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Resumo

Carvalho, Ananda Lemos; Pradelle, Florian Alain Yannick. Analise termodinamica
de um gaseificador de residuos solidos em operagdo concorrente. Rio de Janeiro,
2021. 63p. Projeto de Graduagdo - Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A disposicao final dos residuos sélidos urbanos, em aterro ou lixGes, é um
dos problemas que as grandes cidades brasileiras possuem. A utilizacdo de RSU em
processos de tratamento térmico com recuperagdo energética (tecnologias Waste-
to-energy) vem ao encontro da busca de fontes alternativas de preferéncia
renovaveis, para geracao de energia. O objetivo do presente trabalho é avaliar de
maneira quantitativa um sistema de geracdo de energia elétrica operando com gas
de sintese proveniente de um gaseificador de residuos solidos urbanos (RSU), com
possibilidade de gaseificacio com bagaco de cana de aglcar. E estudada uma
mistura de RSU com até 40% em massa de bagaco de cana de agicar como mateéria
prima do processo de gaseificagdo em um gaseificador de leito fixo concorrente. O
syngas produzido alimenta um motor a combustdo interna que alimenta um gerador
de eletricidade. O sistema estudado é composto por uma ilha de separacéo,
tratamento e secagem da fracdo que pode ser gaseificada dos residuos, um
gaseificador, um sistema de purificacdo e um motor a combust&o interna acoplado
a um gerador. A partir da determinacdo da vazdo massica e do poder calorifico
inferior a cada etapa do processo, € possivel determinar a poténcia disponivel que
0 sistema proposto oferece e determinar sua eficiéncia. J& ao analisar o mesmo
sistema utilizando a co-gaseificacdo de bagaco de cana-de-agucar, com diferentes
porcentagens, pode-se analisar a diferenca da qualidade de cada combustivel gerado
e sua respectiva disponibilidade de energia. Concluiu-se que um sistema de
gaseificacdo utilizando proporcdes de residuo sélido urbano e bagaco de cana-de-
acucar como combustivel € capaz de gerar mais energia elétrica que a energia

despendida durante o processo.

Palavras chaves: Waste-to-energy (WtE); residuos sélidos urbanos (RSU); bagaco
de cana de acgucar; co-gaseificacdo; eficiéncia.



Abstract

Carvalho, Ananda Lemos; Pradelle, Florian Alain Yannick. Thermodynamic
analysis of a solid waste gasifier in concurrent operation. Rio de Janeiro, 2021. 63p.
Projeto de Graduacdo - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The final disposal of urban solid waste, in landfills or dumps, is one of the
problems that large Brazilian cities endure. The use of MSW in thermal treatment
processes with energy recovery (waste-to-energy technologies) meets the search for
alternative sources, preferably renewable, for energy generation. The objective of
the present work is to quantitatively evaluate an electric energy generation system
operating with synthesis gas from a solid urban waste (MSW) gasifier, with the
possibility of gasification with sugar cane bagasse. A mixture of MSW with up to
40% by mass of sugarcane bagasse as feedstock for the gasification process in a
fixed-bed co-concurrent gasifier is studied. The syngas produced powers an internal
combustion engine that powers an electricity generator. The system studied is
composed of a separation, treatment and drying island for the fraction that can be
gasified from the waste, a gasifier, a purification system and an internal combustion
engine coupled to a generator. By determining the mass flow rate and the net
calorific value at each stage of the process, it is possible to determine the available
power that the proposed system offers and to determine the efficiency. By analyzing
the same system using the co-gasification of sugarcane bagasse with different
percentages, it is possible to analyze the difference in quality of each fuel generated
and its respective energy availability. It was concluded that a gasification system
using proportions of urban solid waste and sugarcane bagasse as fuel is able to

generate more electricity than the energy expended during the process.

Keywords: Waste-to-energy (WtE); Municipal Solid Wastes (MSW); sugarcane
bagasse; co-gasification; efficiency.
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1. Introdugao

1.1. Contexto

O aumento no consumo de energias ndo renovaveis, que constantemente
aumentam seus indices de utilizacdo, incide consideravelmente sobre os niveis de
emissdo de carbono, em contexto de questionamentos sobre a finitude dos recursos
fésseis. Em contrapartida, a utilizacdo de fontes de energia que possuam menor
emissdo de carbono (como o gas natural) e energias renovaveis sdo possiveis
solucBes, consequentemente, hd um crescimento na busca por esses tipos de
energia. Segundo projecdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA), nas quais
a demanda por gas natural diminuiu cerca de 2% no primeiro trimestre de 2020,
indice considerado baixo se comparado com as quedas referentes ao consumo de
energias provenientes do petréleo que tiveram uma queda de 9% no primeiro
trimestre de 2020.

Embora os combustiveis fésseis tenham, hoje, uma reducdo de demanda
recorde de 9,3 milhdes de barris por dia (Mb/d) menor em 2020 do que em 2019,
causadas em grande parte pelo impacto da pandemia que o mundo passou em 2020,
ainda ¢ a fonte de energia mais utilizada no mundo. No entanto, o consumo global
de gas natural cresceu 78 bilhdes de metros cubicos (bmc) e concomitantemente a
producdo de gas como apresentado na Tabela 1(IEA, 2020). Logo, além dos dados
citados anteriormente, a IEA conclui, através de analises, que a producdo de gas
natural em 2019 superou o crescimento do consumo, de modo que, 0S precos

continuaram atrativos ao mercado.
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Tabela 1. Evolucéo da producéo de gas natural no mundo ao longo dos anos (IEA,
2020)
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O Brasil é um dos grandes produtores mundiais de biomassa, que pode ser
descrita como uma matéria organica de origem vegetal ou animal usada com
finalidade de se produzir energia. Segundo Abuadala et al. (2010). Apds o
racionamento de energia no ano de 2001, a utilizacdo da biomassa na geracdo de
energia tem sido pauta de discussdes. Sanchez et al. (2010), por exemplo, apontam
as vantagens da utilizacao da energia oriunda da biomassa na redugdo das emissdes
de C0O,, geracdo de empregos e advertem sobre a necessidade do aperfeicoamento
das tecnologias aplicadas na conversdo energética e o aproveitamento adequado da
biomassa. A energia oriunda da biomassa é exemplo de que existem possibilidades
para a substituicdo dos combustiveis fosseis, ja que a sua gaseificacdo gera o
combustivel denominado syngas com eficiéncia energética relativamente alta e
atrativa ao mercado, ja que Entre as fontes de biomassa, os residuos solidos urbanos
destacam-se pelo fato pelo fato do seu correto manejo estar diretamente relacionado
com impactos ambientais.

Os residuos sélidos urbanos sdo responsaveis pelo lancamento de 53,2
milhGes de toneladas de didxido de carbono (C0,) por ano na atmosfera, ou seja,
2,3% do total das emiss0es brasileiras, de acordo com o IPEA, 2020. Atualmente,
a quantidade de RSU gerado em todo o mundo ultrapassa 1,3 bilhdes de toneladas

por ano, e ¢ em média cerca de 1,2 kg por pessoa por dia. Esta estimativa é projetada
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para aumentar cerca de 2,2 bilhdes de toneladas por ano até 2025, com a geracao
média aumentando cerca de 1,5 kg por pessoa por dia (Sikarwar et al., 2017).

Atualmente, a solucdo mais utilizada para o destino dos residuos solidos
urbanos (RSU) é o processo de tratamento térmico, que nem sempre possui
recuperagdo energetica, realizado por usinas de incinera¢do. (CEMPRE, 2010). No
entanto, o prejuizo para 0 meio ambiente é fator que sinaliza para a necessidade de
um modelo mais eficiente. Vale comentar que, entre os biocombustiveis utilizados,
a cana-de-agucar vir sendo utilizada como biocombustiveis de segunda geragéo, ou
seja, subproduto solido ap6s a extracdo de seu caldo, € uma alternativa em
abundancia no pais. Nesse contexto, a adversidade no trato dos residuos solidos
urbanos (RSU) acrescida da vasta disponibilidade existente no bagaco de cana-de-
acucar no mercado brasileiro fazem desses rejeitos uma biomassa de interesse para
andlise termoelétrica da sua gaseificagdo.

Com as reservas de petréleo menores, alertas impostos pela mudanca
climatica e o fato que a demanda por energia deverd aumentar seis vezes até 2100
mostra a importancia da inovagdo no setor de energia mundial (CEMPRE, 2010).
As tecnologias Waste-to-Energy (WTE) séo vistas como alternativas potenciais e
possuem trés rotas principais ao longo das quais a energia é recuperada de residuos,
por meios a saber; bioguimicos, termoquimicos e fisico-quimicos. Na via
bioguimica, a biomassa é convertida em energia atraves da biometanagdo e
fermentagdo. Para a via termoquimica, por meio de processos como incineracéo,
gaseificacao e pirélise, a biomassa € convertida em energia mediante a aplicacdo de
altas temperaturas. Na via fisico-quimica, a biomassa é convertida em energia pelo
uso de agentes quimicos.

Hoje, a utilizacdo exacerbada de recursos fésseis gera um aumento do valor
de mercado do petréleo e seus derivados, ja que € a matéria prima para produtos
nobres nas industrias quimicas e de transformacdo. A sua utilizacao é diretamente
proporcional ao crescimento populacional e o aumento da qualidade de vida dos
centros urbanos. Portanto, existe uma importante busca, para minimizar seu uso
como combustivel e, consequentemente, o aumento do interesse por medidas

alternativas ao uso do petréleo como matéria prima.
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1.2. Objetivo

Esse trabalho tem como finalidade analisar, do ponto de vista termodindmico,
um sistema de gaseificacdo de RSU em um gaseificador de leito fixo concorrente,
considerando as etapas de separacdo, tratamento mecanico e secagem prévia a
gaseificacdo e as etapas de purificacdo e combustdo em motores de combustdo
interna. Sera investigado o impacto da co-gaseificacdo com bagaco de cana de

acucar nas diferentes etapas do processo e no rendimento térmico da planta.
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2. Revisao Bibliografica

2.1.Biomassa

A biomassa foi uma das primeiras fontes de energia existentes no mundo,
sendo utilizadas como combustivel especialmente em areas onde essa € a Unica
opcao acessivel. A biomassa tem uma relacdo carbono-hidrogénio alta se
comparada com os teores de enxofre e nitrogénio. A discrepancia entre essas
relacGes, acentua uma caracteristica importante que a biomassa possui, de ser um
potencial recurso neutro em relagéo ao ciclo de vida do dioxido de carbono (C0O;)
(Abuadala,2010).

Pode se entender a biomassa como um residuo de material de natureza
orgénica composto por carboidratos. Assim, uma fonte de carbono (C) que pode
reduzir significativamente as emissdes de dioxido de carbono (€0,) se comparada
aos combustiveis fosseis. E considerada uma energia renovavel, ja que seus
suprimentos ndo séo limitados, sendo a quarta maior fonte de energia do mundo.
Cerca de 14% do combustivel mundial tem origem vegetal, ultrapassando a
utilizacdo de carvao como fonte de energia (Sikarwar et al., 2017).

Para se definir o tipo de biomassa utilizada em um sistema, é necessario
atentar para as seguintes caracteristicas dos potenciais combustiveis: o custo por
unidade de energia como matéria prima (Xicarar et al. (2017) afirma que o poder
calorifico inferior da biomassa varia entre 12 e 16 MJ/kg em base seca); a
disponibilidade em qualquer tipo de clima e local; politica local, nacional e
internacional; a complexidade dos equipamentos utilizados para o transporte; as
especificidades de armazenamento; e as emissdes durante o processo. Alguns tipos

de biomassa sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2. Categorizacdo da Biomassa (adaptado Sikarwar et al., 2016)

Classificagdo  Subclassificagdo Exemplos Significado
Terrestre - Biomassa florestal Ideal para gaseificacio devido aos altos percentuais de celulose e hemicelulose
Gramineas N&o é adequado para gaseificacdo devido a alta umidade
Culturas energéticas Adequado para geragdo de energia por meio de tratamento bioldgico
Colheitas cultivadas Algumas culturas sdo ideias para gaseificacdo, enquanto outras sdo consumidas diretamente‘
Marinha - Algas Adequado para tratamento bioldgico devido ao alto teor de umidade
Planta aquatica Ideal para tratamento bioldgico
Residuos  Lixo municipal RSU, biossélidos, esgoto, gas de aterro Adequado para gaseificacdo de plasma ou SCW
Residuos sdlidos Pecudria e esterco casca de residuo de Mais adequado para compostagem e outros tratamentos
agricolas colheita agricola, folhas e residuo de piso
Resfduos florestais
Lixo industrial Madeira de demolicdo, serragem, Sdo comumente empregados para gaseificacdo
dleo residual

2.2. Conceitos gerais a respeito da gaseificagao

A gaseificacdo consiste em um processo termoquimico que transforma
materiais liquidos ou sélidos, que possuem carbono (C) e hidrogénio (H) na sua
estrutura, em uma mistura gasosa que pode ser usada como combustivel ou
transformada em produtos quimicos utilizaveis. O processo envolve diversas etapas
gue consiste na secagem, na pirdlise, na oxidacdo, na combustdo e na reducao
(Higman et al., 2007).

A principal vantagem de utilizar biomassa para gaseificagdo é a sua natureza
neutra em carbono (C), visto que o processo utiliza diéxido de carbono (C0,)
durante a fotossintese e, portanto, ndo aumenta os niveis de emissdao de carbono
(€) no de ocorrer do processo (Higman et al., 2007).

No processo de gaseificagdo utiliza-se um reator, de leito fixo ou de leito
fluidizado, e um agente gaseificador. Existem alguns fatores importantes quanto a
porcentagem em massa de RSU na mistura, umidade da biomassa com niveis entre
de 5 e 15% e por final a razdo de equivaléncia que foi variada entre 0,18 e 0,22
(Lewin, 2020).

O processo de gaseificacdo de biomassa gera como produto final um gas de
sintese. E adicionada ao gaseificador uma unidade para conversdo do gas de sintese
produzido em biocombustiveis. Utiliza-se, durante o processo de gaseificacdo, um

reator e um agente gaseificador. Ambas caracteristicas serdo discutidas neste
17



trabalho. A qualidade do produto gerado na gaseificacdo, ou seja, a composic¢ao do
gas de sintese depende do tipo de biomassa utilizada, modelo do gaseificador,
condigdes de temperatura e pressao e tempo de residéncia no reator. (Sikarwar et

al., 2007). O processo de gaseificacdo é caracterizado conforme a Figura 1.

Biomassa
1. Secagem 100 - 150° C
Biomassa seca
. ey Va
2. Pirélise =0 200- 500° €
= Alcatrao
Gas
! 3. Combustdo
Alcatrdo

Rachado

Producao de Gas

Figura 1. Etapas do processo de gaseificacdo. Adaptado de (Allpowerlabs, 2020)

O processo de gaseificacdo é composto por quatro etapas que serdo descritas
a sequir.

2.2.1. Secagem

Na zona de secagem, também chamado a zona de desumidificacdo, ocorre a
reducdo da umidade existente na biomassa. A &gua liquida contida na biomassa é
convertida em vapor d"agua em uma faixa de temperatura de aproximadamente 100
a 200 °C (Puig-Arnavat et al., 2010 apud Lewin, 2020). Apesar da aparente
simplicidade do processo, a secagem é uma complexa combinacdo de eventos em

diferentes fases. O processo de secagem pode ser dividido em trés etapas a saber:
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1) no inicio do processo ocorre 0 aguecimento da biomassa solida, 2) em seguida,
a evaporacado da dgua na superficie; e, por fim, 3) ocorre mudanca de fase no interior
da biomassa. (Sanchez et al., 2010).

A remogéo da umidade absorve calor, de modo que a biomassa, com alto teor
de umidade, deve permanecer um elevado tempo na zona de secagem, para que 0
processo de secagem ocorra por completo. Conforme observado por Sanches et al.
(2010), o fato de a gaseificacdo de uma biomassa com muita umidade resulta na
producdo de fumaca, um gas instavel e de baixa qualidade. Isso pode induzir a
utilizacdo de um sistema externo de secagem. Porém, segundo Higman e Van der
Bugt (2003), é necessario cuidado para que o sistema externo de secagem néo utilize
como combustivel o produto primario no intuito de gerar o calor necessario ao

processo.

2.2.2. Pir6lise

A pir6lise é um processo de decomposicao térmica da biomassa, na auséncia
de oxigénio. Segundo Sansaniwal et al. (2017), a pir6lise de biomassa ocorre na
faixa de temperatura de 125 a 500°C e tem como produto combustiveis em fase
solida, liquida ou gasosa que sejam dependentes da natureza da biomassa utilizada
e das condicOes de operacao da gaseificacdo. Os inUmeros processos que ocorrem
no gaseificador sdo, por vezes, simultaneos. Este fato dificulta a definicdo dos
limites térmicos entre os processos, de maneira que, permite Sikarwar et al. (2017)
afirmar que o processo de pirdlise ocorre dentro de uma faixa de temperatura entre
300 e 650°C.

2.2.3. Oxidacéao Parcial

A oxidacdo parcial é uma etapa muito critica da gaseificacdo de biomassa ja
que decide o tipo e a qualidade dos produtos finais. Durante o processo de oxidacao
parcial o pico de temperatura varia entre 1100 a 1500°C, segundo Sansaniwal et al.
(2017). A zona de oxidacdo é a regido onde ocorre a combustdo do material que
contém carbono. A combustdo pode ser definida como uma combinacdo entre

oxigénio e o combustivel na presenca de uma fonte de ignicéo (Petcheres, 2003).
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O calor produzido pelas reacdes exotérmicas na zona de combustdo é
reutilizado na secagem da biomassa, bem como no processo de pir6lise além de
fornecer calor para as reacOes de reducdo. No processo de oxidacdo parcial, as
reacdes entre o combustivel solido carbonizado e o oxigénio presente no ar,
produzem dioxido de carbono e uma quantidade substancial de calor. (Sansaniwal
etal., 2017).

2.2.4. Reducéo

Na zona de reducédo, uma série de reacdes quimicas em temperaturas ocorrem
em altas temperaturas. Esse processo aproveita o calor sensivel dos gases e do
carvao para aumentar a quantidade de gas produzido (Sansaniwal et al., 2017). O
processo que ocorre na zona de reducdo ndo produz apenas gases Uteis, mas também
alguns subprodutos indesejaveis tais como o alcatrdo, relatado como o maior

obstaculo a utilizacdo do gas produzido para a geracao de energia. (Sikarwar,2017).

2.3. Tipos de gaseificadores

Um gaseificador deve ser capaz de produzir gas combustivel limpo de alta
qualidade a partir de uma larga variedade de combustiveis. Deve ser um mecanismo
eficiente e com a capacidade de responder rapidamente as alteracdes de carga que
ocorrem ao longo do processo de gaseificacdo (Sanchez et al., 2010). A escolha de
um modelo de gaseificador depende de a aplicacgdo ter fins quimicos ou energéticos;
da natureza da matéria prima utilizada e de uma série de outros fatores, assim como
dos estudos sobre investimento e custos operacionais (Higman et al., 2007). Os
gaseificadores de biomassa sdo classificados como: gaseificadores de leito fixo
(leito fixo contracorrente, concorrente ou corrente cruzada) e em gaseificadores de
leito fluidizado (leito fluidizado circulante ou borbulhante) (Lewin, et al., 2020),

como é apresentado na Figura 2.

20



Gaseificador de Biomassa
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Leito Fixo Leito Fluidizado
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Contracorrente Corrente Cruzada Circulante Borbulhante

Cocorrente

Figura 2. Classificacdes de gaseificadores de Biomassa (Rajanshi et al.,
1986) apud (Sansaniwal et al.,2017)

2.3.1.Gaseificadores de leito fixo

Os gaseificadores de leito fixo s&o os reatores mais antigos e mais comumente
usados para produzir gas de sintese. Os gaseificadores de leito fixo sdo mais
comumente empregados na gaseificacdo de biomassa por possuir um design
simples e de facil operacdo, apresentando uma alta eficiéncia junto com uma
minima necessidade de pré-tratamento da biomassa.

Nas Ultimas décadas, os gaseificadores de leito fixo tém sido mais
amplamente usados para sistemas pequenos (até 10MW). Nesses sistemas 0S
gaseificadores de leito fixo possuem uma eficiéncia térmica relativamente alta e
requerem um pré tratamento minimo da biomassa utilizada como combustivel
(Verissimo, 2014).

2.3.1.1.Gaseificadores contracorrente

Gaseificadores contracorrentes tem uma simples forma construtiva, no qual a
entrada de ar fica na parte de baixo do gaseificador, com um fluxo ascendente de
gases, contrario ao fluxo de combustivel que é introduzido pela parte superior
(Sanches et al., 2010).
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Figura 3. Gaseificador contracorrente (Sanchez, 2010)

Para o caso especifico dos gaseificadores tipos concorrente, as dimensdes do
reator afetaram a qualidade do produto da gaseificacdo nele feito. O reator
comumente possui uma reducdo de diametro interno na zona de combustao o que
favorece a mistura dos gases do processo além de ser o local onde s&o posicionados
os injetores de ar. As regides de secagem, pirolise, combustao e reducdo, podem ser
determinadas mediante a medi¢cdo de temperatura ao longo do reator segundo
Wander et al. (2004).

A biomassa passa primeiramente pela zona de secagem, de onde se
movimenta descendentemente até chegar na zona de pir6lise. Nesta zona, as
espécies volateis sdo consumidas e é formado o alcatrdo. Abaixo disso, encontra-se
a zona de reducdo, na qual as espécies volateis sdo convertidas em gases. (Lewin,
2020).

2.3.1.2. Gaseificador de leito fixo concorrente

No gaseificador de leito fixo concorrente, as zonas de combustéo e de reducéo
estdo posicionadas de forma oposta se comparado com os gaseificadores

contracorrentes. A alimentacdo de combustivel é feita pelo topo e a alimentagéo de
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ar feita no mesmo sentido do combustivel, ou seja, descendente, passando pelas
zonas de combustdo e reducédo (Sanchez, 2010).

No processo de gaseificagdo em um gaseificador concorrente, ao se adicionar
0 agente gaseificante, a temperatura sobe para valores em torno de 1200 — 1400 °C,
e 0 combustivel é queimado. Os gases de combustdo passam entdo sobre o carvao
quente que se encontra no fundo do reator e resultando em CO e H,. A temperatura
elevada na zona de combustdo processa o0 craqueamento de parte do alcatréo,
produzido durante a pirdlise, de forma homogénea (Sikarwar et al., 2017).

A producdo de gas combustivel livre de alcatrdo em um gaseificador
concorrente, tal como na Figura 4, requer especificidades no seu desenvolvimento.
Isto porque, além do projeto da garganta e do controle de fluxo de ar, ja que estes
sdo vulneraveis a problemas causados por combustiveis com alto teor de cinzas e

as variacOes no teor de umidade do combustivel (Sanchez et al., 2010).

Alimentacao da biomassa
\§

/ Zona de secagem

Zona de pirolise

7 Zonade =

Ar —e— L combustao - At

(—’l# ~ Gas

Cinzas
Figura 4. Gaseificador concorrente (Sanchez, 2010)

2.3.1.3. Gaseificador de leito fixo corrente cruzada

Os gaseificadores de fluxo cruzado apresentam um injetor que direciona o ar

no centro da zona de combustdo. Neste equipamento, o gas € retirado lentamente
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da camara de gaseificacdo na mesma altura que é injetado o ar, como mostrado na
Figura 5.

Nesse tipo de gaseificador, as zonas de combustdo e de reducdo sao
concentradas em um pequeno volume no centro do gaseificador e, como a taxa de
fornecimento de ar é consideravelmente maior que em outros tipos de
gaseificadores, cria-se um a zona de combustao de temperatura extremamente alta

e com uma rapida liberacdo de gases (Sanchez, 2010).

_Alimentacdo da biomassa

Zona

0 secagem

Zona de
20uCA0
\

¥ *  Gas

Zona de combustdo

Figura 5. Gaseificador de leito fixo corrente cruzada (Sanchez, 2010)

2.3.2. Gaseificador de leito fluidizado

Um gaseificador de leito fluidizado, Figura 7, na sua concepgdo mais simples,
consiste em um recipiente vertical que contém, em seu interior, 1) uma mistura de
particulas combustiveis e, quando necessario, 2) de material inerte suportada por
uma placa distribuidora. O agente gaseificante, previamente pressurizado, €
obrigado a atravessar a placa distribuidora no sentido ascendente e em quantidade

suficiente para garantir que a forca de arraste do escoamento do fluido supere o
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peso dos sélidos do leito e promova, simultaneamente, a queima parcial do

combustivel (Sanchez, 2010).

(as energetico T Gas energético I
Fsaezlgcrag(;r . Separador de
/ S Particulas
Coluna de
Fluidizacao ~ Coluna de
3 Fluidizagao “\_
1 v Coluna de
g Retorno
! Cinzas >
Leito ge
Particulas —_ | |~
N\ . Valy
Leito de Vaivula def‘
: Recircuiacao
Particulas =
ol :j B
Cinzas ]; n Cinzas
Agente Agente
Gaseificante Gaseificante
Leito borbulhante Leito circulante

Figura 6. Visao esquematica do gaseificador de leito fluidizado borbulhante e

circulante (Sanchez, 2010)

Em relacdo aos gaseificadores de leito fixo, segundo Sanchez et al. (2010), os
reatores de leito fluidizado apresentam importantes vantagens, sendo algumas
delas:

e Maior capacidade térmica por volume de equipamento;

e Répida resposta no nivel de temperatura com a variagdo na alimentacéo

de ar e de combustivel;

e Menores dificuldades de aumento de escala;

e Menor temperatura de operacdo e maior homogeneidade da mesma na

zona de leito;

e Possibilidade de tratamento de compostos indesejados na propria camara

de reagdo mediante adigcdo de materiais absorventes ou catalisadores;

e Capacidade para conversdo de combustiveis com baixo poder calorifico

ou de baixa densidade energética;

e Maior flexibilidade para operar com particulas de diferentes tamanhos.
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2.3.2.1. Gaseificador de leito fluidizado circulante

No gaseificador de leito fluidizado circulante, grande parte das particulas sdo
arrastadas propositalmente pelo agente gaseificante, que ingressa na base da coluna
de fluidizacdo a uma velocidade superficial acima da velocidade média de
transporte das particulas. Com altas velocidades do gas, 0 movimento de solidos
nas diregbes axial e radial é intensificado, promovendo-se uma elevada
transferéncia de calor e de massa em toda extensdo da coluna de fluidizagdo. O
material sélido arrastado para fora da coluna de fluidizacdo é capturado por um
ciclone e, posteriormente, despejado no fundo de outra coluna com escoamento de
solidos em sentido descendente, denominada coluna de retorno. Seguidamente, as
particulas acumuladas no fundo da coluna de retorno s&o injetadas novamente na
zona baixa da coluna de fluidizacdo a um fluxo apropriado, o que é realizado com
0 acionamento e controle de uma valvula de recirculacdo sem partes moveis. A
recirculacao dos sélidos é feita com propdsito de incrementar o tempo de residéncia
das particulas, na tentativa de obter a maxima conversdo do carbono contido na
matriz solida do combustivel. Isto leva a um ganho de rendimento e,
consequentemente, ao incremento na eficiéncia global do processo de gaseificacéo
(Sanchez et al., 2010).

2.3.2.2. Gaseificador de leito fluidizado borbulhante

No gaseificador de leito fluidizado borbulhante, a maior proporcédo das cinzas
do solido combustivel é geralmente evacuada pela base do leito, sendo uma parte
dela arrastada também para fora do reator e coletada no fundo do separador de

particulas que se localiza na saida do gas combustivel (Sanchez, 2010)

2.4. Incineracdo como tratamento dos RSU

A incineracdo ou combustdo de residuos é, de todas as tecnologias WTE, a
mais amplamente adotado no globo. Existem trés tipos principais de incineradores
usados na fase de combust&o do processo, a saber; incineradores de grelha, fornos
rotativos e leito fluidizado. Nos incineradores de grelha, a biomassa utilizada é

movimentada de forma circular dentro da camara de combustdo. Por meio desse
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movimento, a biomassa é misturada e os materiais presentes sdo incinerados de
forma homogénea. Os fornos rotativos sdo semelhantes aos incineradores de grelha.
No entanto, a incineragdo ocorre em uma camara rotativa. Ja nos incineradores de
leito fluidizado existe um leito de material inerte que é fluidizado na parte inferior
da camara de combustdo para a qual os residuos sdo constantemente alimentados
por uma fonte de ar (Sanchez et al., 2010).

Em vista de todo aparato necessario para conseguir-se gerar um incinerador
eficiente, é notdrio que a incineracdo € um método caro para o processamento de
residuos. No entanto, o desempenho ambiental e econdmico da incineracdo WTE
em comparacdo com a energia convencional e usina de aquecimento esta
melhorando, conforme a tecnologia empregada é aprimorada. A melhor gestdo dos
residuos no Brasil, resultante dos avangos na transformacgéo de lix6es em aterro,
tera evitado anualmente a emisséo de 7,02 milhdes de toneladas de dioxido de
carbono (C0,) desde 2018 no Brasil. (CEMPRE, 2010).
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3. Modelagem tedérica e metodologia

Nesse estudo, sera avaliado o processo de gaseificacdo em um reator de leito
fixo concorrente, como descrito no item 2.3.1.2. Estdo detalhados nos itens a seguir
o sistema estudado (biomassa e processos), as hipoteses propostas e a metodologia
utilizada.

3.1. Caraterizacado do sistema

As configuragdes projetadas para a recuperacdo de energia dos residuos
solidos urbanos sdo feitas por meio de instalacBes industriais, as quais serdo
apresentadas nos itens 3.1.1 ao 3.1.6. Seguindo a representacdo adotada por Luz et
al. (2015), o sistema € composto por cinco partes as quais estdo ilustradas na Figura
7.

Tratamento Mecanico

Matéria Organica

! -

Conversdo Térmica

_ : Ponto 3. E%’:

III] E%:, o
Puriricagso —

\ /l =

Geragdo de Energia Elétrica
ﬁ; = Ponto 6.

|
\ / o

Combustao Completa

Figura 7. Fluxograma do processo de recuperacéo de energia de RSU (adaptado de Luz
et al. (2015))
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Ao longo do trabalho, sdo analisados sete estados no sistema de valorizagédo
energética de residuos sélidos urbano. Os estados sdo: entrada de RSU, RSU apos
separacdo, RSU ap0s tratamento e secagem, gas de sintese ndo purificado, gas de
sintese purificado e gas de exaustdo apos o gerador. Para cada estado seré calculada

a composicdo consumida e produzida, vazao massica e o poder calorifico.

3.1.1.Separacao Priméaria

A separagdo primaria € a etapa mais importante no processo de pré-tratamento
do RSU, pois é a etapa onde os plasticos sdo removidos. Apesar de os plasticos
possuirem uma alta capacidade de aumentar o PCI, geram problemas ja que geram
dioxina como produto de sua combustéo (Aduadala et al. (2010).

O RSU que chega na estagdo de separacdo primaria é depositado em uma
tremonha de recebimento onde os trabalhadores manualmente separam todos 0s
materiais potencialmente reciclaveis. Todos 0s rejeitos ndo reciclaveis sao
separados e normalmente enviados para aterros sanitarios. E utilizado um
equipamento com eletroimd@ para separar todo material ferromagnético do RSU
restante. Segundo Luz et al. (2015), os reciclaveis representam 18,8%, 0s rejeitos
ndo reciclaveis representam 3,8% e os 77,4% restantes foram utilizados para o
calculo da energia disponivel.

Segundo Abuadala et al. (2010), os componentes inorganicos, tais como
plasticos, metais e vidros possuem um teor de umidade abaixo de 10%. Assim, 0
teor de umidade tende a aumentar com o aumento do conteddo organico do material.

As caracteristicas de cada RSU por regido do Brasil se diversificam em muito.
Contudo utiliza-se como base de estudos uma média da composicao de residuos
brasileiros na Tabela 5. A composicdo de RSU possibilita dimensionar
corretamente a corrente de alimentacdo do gaseificador, sendo um importante

aspecto nas analises.
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Tabela 3. Composicao percentual de RSU Brasileiro sem tratamento mecéanico (Luz,
2015)

Composi¢daodo mdssica de RSU

Residuos Alimentares 52,60 [%massica b.u.]

Papel e Papelao 15,00 [%massica b.u.]
Plastico 13,50 [%massica b.u.]
Metal 290 [%maéssica b.u]
Vidro 2,40 [%massica b.u]
Madeira 430 [%massica b.u.]
Residuo Textil 2,70  [Yomassica b.u]
Borracha e Espuma 2,80 [%maéssica b.u]

Residuo de construgdo 3,80 [%massica b.u.]

Segundo Leme et al. (2014), o teor de umidade do RSU ¢ de 37,0%. Além
disso, por simplificacdo, assume-se que a umidade estd proporcionalmente
distribuida entre as fragdes que compdem o residuo solido urbano.

ApoOs a separacao, os residuos de construcdo, madeira, vidro e metais, sdo
encaminhados para aterros sanitarios e tem-se uma nova composi¢do massica da
corrente de residuo sélido urbano (RSU), apesar de uma reduc¢do da vazao massica.

As vazBes massicas sdo relacionadas pelas seguintes equaces:

Mpiomassa Umida = MBiomassa Seca + Mu20 Bio (1)

Upy = (mHZO Bio + mHZO Rem)/( mBiomassaSeca + mHZO Rem) * 100 (2)

onde:

up .- Umidade contida na biomassa antes da separacao;
Mpiomassa Umida - VaZa0 massica de biomassa Umida;
Mpiomassa seca . VAZA0 Massica total de biomassa seca;
My20 Bio . Vaza0 Massica de agua que fica apds a secagem;

My20 rRem. VAZA0 Massica de dgua removida na secagem.

A andlise térmica se dad mediante da adocéo de hip6teses e séo realizados 0s

balancos de energia nos volumes de controle previamente definidos. Durante o
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processo de separagdo primaria foram descartados os componentes de RSU que ndo
possuiam poder calorifico significativo para a gaseificacdo e componentes
reciclaveis. A tabela abaixo apresenta as porcentagens de RSU ap0s a separacao

primaria.

Tabela 4. Composicao percentual de RSU ap6s separagao primaria (Luz et al., 2015)

Composicaodo massica de RSU

ApOs a separacdo primaria

Residuos Alimentares 52,6 [Yoméssica b.u.]
Papel e Papelao 15,0 [¥oméssica b.u.]
Plastico 135 [¥omassica b.u.]
Residuo textil 2,7 [¥oméssica b.u.]
Borracha e Espuma 2,8 [Yomassica b.u.]

Segundo Leme et al. (2014), 37% da composigdo do residuo sélido urbano
estudado no presente trabalho é considerado como umidade. Na etapa de separacéo,
primeira no sistema proposto, ja existe uma perda massica significativa.

Segundo Channiwalla (2002), a equagdo que estima o valor do poder
calorifico superior de RSU em [M] /kg] em funcédo da composicdo do combustivel
é descrita abaixo.

PCS = 0,0535 [F + 32,6 CP] + 0,3722 PLR  (3)

onde:

PCS : Poder calorifero superior;

F : Composi¢do massica de residuos alimentares;

CP : Composicdo massica de papel e papeldo;

PLR : Composigdo massica de residuo téxtil, borracha e espuma.

O célculo do poder calorifico sera analisado com intuito de validacdo do
modelo empregado no presente trabalho. Segundo Luz et al. (2015), o residuo

solido urbano utilizados nas analises possui um valor de PCS de 23,18 [M] /kg].
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O PCI é relacionado ao PCS retirando o produto da massa de vapor d’agua
gerada na reacdo de combustdo completa que multiplica a entalpia de vaporizagédo
AH,,q, (em kJ/kg) como mostrado na Equagéo (4).

PCI = PCS —my,oAHygy — (4)

Os consumos de energia elétrica das etapas deste presente trabalho foram
analisados através da relacdo entre a vazdo massica e 0 consumo elétrico
demandado no setor. Luz et al. (2015) descreve as relacBes entre a vazdo massica
de entrada de RSU no sistema e 0 consumo elétrico da etapa de separa¢do priméria

apresentados na Tabela 7.

Tabela 5. Relagéo entre o consumo elétrico e a vazdo de RSU na etapa de separacéo

primaria (Luz et al., 2015)

Processos Vazédo Massica Consumo Elétrico
[tor/h] [kW]
Separacéo Primaria
0,40 25,75
2,10 44,15
4,20 51,50
10,00 132,40
16,70 176,60

Como pode ser percebido pela Figura 8, os valores determinados na Tabela 5
foram aplicados a um grafico e sendo estabelecido uma interpolacéo linear entre os
pontos com o intuito de definir com melhor preciséo o valor consumido de energia

elétrica durante a separacao primaria.
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Figura 8. Consumo de energia elétrica na separacdo em relagédo a vazao de

entrada de RSU no sistema.

E utilizado a equac&o a seguir para definir o valor de consumo elétrico da
etapa de separacdo em relacdo a vazédo de entrada de RSU no sistema.
CE = 9,6493 Mg ymiaa + 21,623 (5)
onde:
CE: Consumo de energia elétrica;

Mpio umida. VaZA0 Massica de biomassa Umida.

3.1.2.Secagem

Em qualquer analise sobre aproveitamento energético de residuo solido
urbano, fica notavel que existe uma grande perda relativa a existéncia de dgua sob
a forma de umidade, que invariavelmente leva a utilizar o processo de secagem
antes da conversao térmica por gaseificagao.

Segundo Luz et al. (2015), a composi¢do quimica apos tratamento mecanico

e secagem é definida experimentalmente, como ilustrado na Tabela a seguir.
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Tabela 6. Composicao quimica apos tratamento mecéanico (Luz, 2015)

Composigdo quimica do RSU apds separagido
Parametro Unidade
C 49,70 [Média%)]
H 7,20 [Média%]
N 0,80 [Média%]
S 0,40 [Média%]
Cl 0,30 [Média%]
(0] 41,60 [Média%]
Carbono Fixo 5,08 [Média%)]
Volateis 74,07 [Média%)]
Umidade 6,52 [Média%)]
Cizas 14,33 [Média%)]

A umidade de 6,52% ¢é a umidade restante no residuo sélido urbano apds
passar pelo processo de secagem (Luz,2015).
A vazdo de biomassa ap0s a secagem foi definida pela equacao abaixo, sendo
utilizada a umidade restante na biomassa apds a secagem.
Ups = Mu20 Bio / (Mpiomassa seca T Mu20 pio) * 100 (6)
onde:

up.s: Umidade que permanece na biomassa pés a secagem.

Com objetivo de avaliar a influéncia das etapas de pré-tratamento sobre os
valores do poder calorifico dos residuos é utilizado para os calculos de poder

calorifico superior e inferior de biomassa as seguintes equagdes. (Magrinho, 2008).

0
PCS = 4,187 [81 (C - 32) +342,5H + 22,55+ 42,750 — 6(9H + W)] (7

PCI = 4,187(81C + 300H — 26(0 — S) — 6((H + W)) (8)

Os valores de C, H, S, O e umidade utilizados sdo as fragdes massicas em
base seca e os valores de poder calorifico sdo dados em [k]/kg] e precisam ser

convertidos para [M]/kg].
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Assim como na etapa de separagdo primaria, a relagdo entre o consumo de
energia elétrica da etapa de secagem e a vazdo massica de gas foram definidas. A
tabela 7 mostra os valores definidos por Luz et al. (2015).

Tabela 7. Relacao entre consumo elétrico e vazdo massica de RSU da etapa de

secagem (Luz et al., 2015)

Processos Vazdo Massica Consumo Elétrico
[ton/h] [kw]
Secagem
0,50 44,15
0,80 55,20
1,00 66,20
1,50 80,90
2,00 99,30

Como pode ser percebido pela Figura 9, os valores determinados na Tabela 9
foram imputados em um gréafico e foi gerado a equacéo da aproximacéo linear entre
0s pontos com o intuito de definir com melhor precisdo o valor consumido de

energia elétrica durante o tratamento mecénico e a secagem.

Consumo Elétrico x Geracdo de Energia Térmica
Secagem
120,00
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80,00
60,00

40,00
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20,00
y =36,342x+26,993

R?=0,9944
0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

Vaz3o Mdssica da Biomassa [ton/h]

Figura 9. Consumo de energia elétrica na secagem em relagcéo a vazao de entrada

de RSU no sistema.

E utilizada a equaco a seguir para definir o valor de consumo elétrico da

etapa de secagem em relacdo a vazao de entrada de RSU ap0s a separacao.
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CE = 36,342 * Mgy seca + 26,993  (9)
onde:
CE: Consumo elétrico;

Mpio secq. VAZA0 MAsSica seca.

3.1.3.Gaseificacao

O gaseificador é composto por: uma grelha vibratoria que comporta o RSU a
ser consumido, o corpo do gaseificador, uma tampa superior com um sistema de
vélvulas para o abastecimento de combustivel e uma area de recolhimento de
residuos solidos provenientes da gaseificacdo, assim como no Ponto 1 da Figura?.
A gaseificacdo de RSU e a producdo de syngas sdo simulados no presente trabalho
por um gaseificador de leito fixo concorrente. O syngas, definido por simulacéo,
possui oito espécies analisadas que sdo: H,0,0,,€0,C0,,H,,N,,CH, e CoH.
Segundo Luz et al. (2015), os gaseificadores de fluxo concorrente possuem a maior
eficiéncia de conversdo de carbono de RSU chegando perto de 75%.

Na etapa de gaseificacdo resultou dificil a determinacdo das caracteristicas,
tanto do gaseificador quanto do residuo solido urbano utilizado. Com auxilio da
simulacdo matematica, desenvolvido por Lewin (2020) em uma modelagem usando
a cinética das reacOes, € possivel calcular as composicbes de
H,0,0,,€0,C0,CH,, H,, N, e CgHg N0 syngas produzido a partir de dados da
geometria do reator e das caracteristicas da corrente de biomassa e otimizar a
proporc¢éo de bagaco de cana de agUcar para maximizar a eficiéncia.

O modelo matematico utilizado no presente trabalho tem como inputs a razéo
de equivaléncia, porcentagem de umidade contida no combustivel apds a secagem,
razdo entre RSU e o bagaco de cana-de-aglicar, composi¢do volumétrica em base
seca de RSU e de bagaco de cana-de-agucar. Os valores de composi¢ao volumeétrica
em base seca de bagaco de cana-de-acucar foram definidos através da literatura
(Vassilev, 2010), a composicao volumétrica em base seca de RSU foi definido por
Leme et al. (2014), j& a razdo de equivaléncia e porcentagem de umidade foram
utilizadas de Luz et al. (2015). Todos os dados de entrada anteriormente citados tém

0s respectivos valores demonstrados na Tabela 8.
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Tabela 8. Inputs da modelagem matematica utilizados ao longo do trabalho

Input MatLab

Coposicdo Bagaco de cana-de-agucar Unidade

C 49,8 [vol b.s.]

H 6,0 [volb.s.]

N 0,2 [volb.s]

S 0,1 [volb.s.]

0} 43,9 [vol b.s.]

Composi¢do de RSU

C 49,7 [volb.s.]

H 7,2 [vol b.s]

N 10,8 [vol b.s.]

S 0,5 [volb.s.]

(0] 41,6 [volb.s]

Cinzas 14,3 [volb.s.]
Razdo de Equivaléncia 35,0 [%]
Umidade 6,5 [%]

Os cddigos do Matlab uados no estudo estdo apresentados no Anexo | e 0s
parametros constantes de entrada sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Parametros constantes de entrada do modelo matematico

Parametros constantes de entrada do modelo matematico

Prsu 1000 [kg/m?]
pbaga;o 100 [kg/ms]
Pehar 1525[k9/m3]

dp 0,01m
T, 1050 K
£ 0,5

g 0,9

¢ %/3

(sg 1
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Com objetivo de avaliar a influéncia sobre poder calorifico inferior, foi
utilizada neste trabalho para o calculo uma tabela com os valores de entalpia de
combustdo para cada composto contido no syngas. Segundo Perry et al., (2007),
essa grandeza é nula para H,0, 0,, CO, e N,, ou seja, 0s mddulos da entalpia de
combustdo da CO, H, , CH, e C4H, sdo respetivamente 0,28.10°, 0,24. 107,
0,80. 10° e 3,14. 10° em [J/kmol].

Ncomposto

PCI = Z Si n;
i=1

S;: Modulos da entalpia de combustdo de cada composto

onde:

n;: Composi¢cdo molar de cada composto

Ncomposto: NUmero de compostos que compdem o syngas

A co-gaseificacdo é definida a partir do conceito de gaseificar uma mistura
de dois tipos de biomassa diferentes. Pode ser realizada para reduzir o efeito que a
gaseificacdo de algum tipo de biomassa possa causar ao passar pelo processo de
gaseificacdo. Nos casos de gaseificacdo de residuos solidos urbanos, pode-se
utilizar a co-gaseificagdo com o intuito de aumentar o poder calorifico, baixar a
umidade da biomassa, reduzir o teor de compostos a serem purificados, assim como
as cinzas. Esse processo pode ser realizado usando diferentes razdes de co-
gaseificacdo, ou seja, definir a porcentagem utilizada de bagaco junto ao RSU. A

composi¢gdo méssica de bagago de cana-de-agucar € apresentada na Tabela 12.

Tabela 10. Composicdo massica de bagaco de cana-de-agUcar Vassilev (2010)

Composi¢do quimica do Bagago

Pardmetro Unidade

c 49,80 [Media%)]
H .00 [Média%]
N 0,20 [Meédiac%]
s 0,06 [Média%)
0

4390  [Média%]

38



Os valor de poder calorifico inferior e superior da co-gaseificacdo do RSU e do

bagaco de cana-de-acucar sdo determinados utilizando a equacéo (7).

O consumo de energia elétrica durante o processo de gaseificacdo é analisado

junto a purificacdo, no item 3.1.4.

3.1.4. Purificacéao

Durante o processo de purificacdo, a qualidade do syngas é aprimorada de
maneira a atender as exigéncias do tipo de aplicacdo. Para a utilizacdo do gas de
sintese por motores a combustdo interna, € necessario que as diferentes espécies de
particulas contaminantes tenham tamanho menor que 10 um e que a umidade do
gas seja reduzida (Luz et al., 2015).

Assim, foi removida toda a umidade do gas de sintese. A remocdo dos
alcatrdes ndo se faz necessaria ja que todas as simulacgdes os alcatrdes aparecem em
formato de tragos.

A vazdo massica de syngas purificado foi definida utilizando a vazdo massica
de syngas produzida pelo gaseificador multiplicado pela porcentagem massica
restante ap0s a umidade existente no syngas ser removida. A vazdo massica de

syngas purificado pode ser determinada pela seguinte equacao:

msyngas pur — msyngas . (1 - %HZO) (10)

O poder colorifico do syngas purificado € definido utilizando o valor de PCI
de syngas produzido multiplicado por um indice de corre¢do assim como foi
calculada a vazdo massica. A equacgdo a seguir demostra a relacdo entre o PCI do

gas purificado e o PCI do gas produzido pela gaseificacéo.

_ PCIsyngas
(1 - %Hzo)

O consumo de energia elétrica durante o processo de gaseificacdo e

(11)

PCIsyngas pur

purificacdo é relacionado, segundo Luz et al. (2015), com a capacidade de geracao
de energia elétrica. A tabela seguinte mostra os valores da geracdo de energia e

consumo elétrico do gaseificador de leito fixo concorrente.
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Tabela 11. Relacao entre a geracdo de energia térmica e o consumo elétrico no

processo de gaseificacdo e purificacédo

Processos Geracédo de Energia Térmica Consumo Elétrico

[KWith] [KW]
Gaseificacdo e Purificacédo

500,00 3,90

1000,00 5,25

Com os valores determinados na Tabela 11 gerou-se uma aproximacao linear
com intuito de definir com melhor precisdo o valor consumido de energia elétrica
durante a gaseificacdo e purificacao.

E utilizada a equacdo a sequir para definir o valor de consumo elétrico da
etapa de secagem em relacdo a geracdo de energia térmica durante o processo de
gaseificacéo.

CE = 0,0027GE + 2,55 (12)

3.1.5.Geracao de Energia Elétrica

Nesse trabalho, considera-se que o processo de combustdo é dado de maneira
completa, ou seja, sera considerado que existe oxigénio (0,) suficiente para que o
sistema possa consumir todo combustivel. Sera assumido que a composi¢do do gas
que sai da etapa de purificacdo tem a mesma composicdo que o gas que ira sofrer
combustdo. O fluxo de syngas alimenta um motor a gas de combustdo interna, a
temperatura do gas na entrada é aproximadamente 30 °C, mesma temperatura que
0 gas na etapa de purificacdo.

O processo de combustdo completa ocorre a oxidagdo dos elementos
combustiveis que encontramos no syngas. De acordo com Carvalho Jr. (2007), a

reacdo quimica global € definida assim como na Equacéo 3.1

(al'CH4+az'H2 +a3'C0+a4'C02+a5'C6H6+a6'H20)+a7'7\'(02+3,76'N2)

:ag'COZ+a9'H20+alo'N2+all'02 (13)
Com
—a+ 248 g 14
a7 = 3ap 2 2 (14)
ag=a; +az+a, +6-ag (15)
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ag=2'al+az+3'as+a6 (16)
dig = 3,76 radg )\ (17)
ajp=a;-(A-1) (18)

Para uma combustdo completa é necessario determinar uma proporcdo de
quantidade se ar e combustivel. Quando a quantidade de combustivel é totalmente
queimada, usando todo o ar disponivel, diz-se que a combustdo é completa. Nesse
presente trabalho utilizaremos a proporcdo de ar e combustivel em relacdo a
estequiométrica (1) igual a 1,10. Adicionalmente, segundo Baggio (2009), o
gaseificador possui uma eficiéncia elétrica de 35%.

A eficiéncia global do sistema foi determinada utilizando a equagao abaixo

_ (Poténcia disponivel — Consumo elétrico)
nSLstema - (mBio PCI)

(19)

3.1.6.Simulacé&o e validagéao

Na etapa de gaseificacdo foi feita uma série de simulacGes para a definicao
do tamanho do gaseificador escolhido. Os pardmetros fixados foram a razéo de
equivaléncia, umidade e composi¢do massica de entrada de biomassa. Ja a vazado
massica, comprimento e diametro foram parametros modificados durante a
simulacdo. Para cada modificacdo de vazdo massica, comprimento e diametro foi
analisada a composi¢cdo maéssica do syngas e comparada aos resultados
apresentados por Luz até al. (2005).

As analises da composicdo de gas de sintese na saida do gaseificador
chegaram a um erro absoluto de 10%, sendo aceitavel, ja que a composicao de C¢H,
é desconsiderada no programa em Matlab utilizado. Assim, foi possivel definir o
valor da geracédo de syngas por unidade de massa de biomassa através da Equacao

(18) e comparar ao valor de 3,20 [Nm3/kg] apresentado por Luz et al. (2005).

Mgynas

_ yngas

M Fluxo syngas — . . (19)
Bio Seca

Deste modo foi possivel definir a geometria do gaseificador o qual nos daria
uma resposta a composi¢do de gas de sintese mais proximo do ideal, ou seja, com

0s menores erros considerando as limitacGes fisicas e quimicas do processo.
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4. Resultados e Discussao

Este capitulo tem como objetivo analisar aspectos termodindmicos da
gaseificacdo de residuos solidos urbanos em uma hipotética usina de gaseificacéo,
com o intuito de calcular os poderes calorificos de cada etapa, de forma que seja

possivel determinar a capacidade de geracdo térmica do sistema e sua eficiéncia.

4.1. Validagao

O RSU bruto que chega na estacdo de tratamento possui uma vazao massica
de 5498,7 [kg/h] e apbs o tratamento de separacdo primaria a vazdo massica do
residuo sélido remanescente possui um valor de 3464,2 [kg/h].

Um outro fator que utilizaremos como base de comparacéo entre as etapas do
presente trabalho é o poder calorifico inferior (PCI). O PCI equivale a quantidade
de calor liberado quando um material entra em combustao, segundo Kirubakaran
(2009). O PCI calculado na entrada da estacdo de separacdo tem valor igual a
11,45 [M]/kg]. Comparado ao PCI ap6s a separacdo primaria temos um aumento
percentual de poder calorifico de 15,46% o0 que caracteriza um PCI apos a
separagdo com valor igual a 13,22 [M] /kg].

Na etapa de separacdo também foi calculado o poder calorifico superior do
residuo sélido urbano. Channiwala et al. (2001) demonstra que a abordagem para
estimar o PCS dos residuos sélidos urbanos como base 0s componentes
combustiveis primarios podem ser definidos pela Equagao (1) e tem como resultado
um valor de PCS de 36,05 [M]/kg].

No processo de secagem o valor de umidade anteriormente apresentado é
relativo a umidade ainda permanecente no residuo sélido urbano apds passar pela
secagem de 6,52%. Na Tabela 12, fica notorio a variacdo tanto da vazao massica de

RSU e &gua antes e apds a secagem.
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Tabela 12. Vazdes méssicas de RSU e H,0 antes e ap0s a secagem

Vazdo Méssica

Vazdo Massica Total de RSU seco 2804,4 [kg/h]
Vazdo Méassica de Agua que fica apds a secagem 195,6 [ka/h]
Vazdo Massica de Agua removida na secagem 1451,4 [kg/h]
Vazdo Massica de RSU ap6s a secagem 3000,0 [kg/h]

A vazdo massica de RSU apds a secagem € igual a soma das vaz6es massicas
de RSU ap0s o processo de secagem mais a vazdo de agua apds o processo de
secagem. O poder calorifico inferior também foi calculado ao final da etapa de
secagem com o valor de 19,62 [M]/kg]. Assim como esperado o valor calculado
para o poder calorifico inferior ap6s a secagem € similar a valor determinado por
Luz et al. (2015) possuindo diferenca apenas na segunda casa decimal.

Na etapa de saida da gaseificacdo, utiliza-se o simulador, implementado por
Lewin (2020) e modificado para que os parametros fossem adequados ao sistema
proposto. Foram feitas uma série de simulagfes até que chegassemos aos valores
adequados para o tamanho do gaseificador que comportaria a vazdo de RSU
definida ao final da etapa de secagem. A tabela 13 apresenta a composicéo
volumétrica do gas de sintese para os determinados tamanhos, vazdes massicas de

biomassa, umidade e razdo de equivaléncia.
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Tabela 13. Resultado das simula¢des feitas utilizando o Matlab para definicdo do

tamanho do gaseificador.

o
RPEo0oNo s wNeR

WWwwWwWwwwNNRNNNNNNNRNDERRRRB B 2 B
R WNPOO®IONDURARWNRO LNV _WN

Razéo de eqi Umidade

0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30

(%]

6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52

Vazdo Méassi Comprimentc Diametro

[ka/] [ml [ml
3,00 050 030
3,00 1,00 030
3,00 1,50 030
3,00 2,00 0330
3,00 2550 030
3,00 3,00 0330
3,00 350 030
3,00 4,00 0330
3,00 4,50 030
3,00 5,00 0,30
3,00 2,00 050
3,00 2,00 0,70
3,00 2,00 090
3,00 2,00 1,10
3,00 2,00 1,30
3,00 2,50 1,30
3,00 3,00 1,30
3,00 3,50 1,30
3,00 4,00 1,30
3,00 4,50 130
3,00 5,00 1,30
3,00 550 1,330
3,00 6,00 1,30
3,00 6,50 1,30
3,00 7,00 1,30
10,00 4,00 1,30
30,00 4,00 1,30
60,00 4,00 1,330
90,00 4,00 1,30
110,00 4,00 1,30
130,00 4,00 1,30
150,00 4,00 1,30
170,00 4,00 1,30
190,00 4,00 1,30
200,00 4,00 1,30

O
[%vol b.s.]

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

co
[%vol b.s.]

0,1633
0,1665
0,1692
0,1716
0,1736

0,1798
0,1847
0,1862
0,1859
0,1856
0,1856
0,1858
0,1859
0,1858
0,1857
0,1857
0,1857
0,1856
0,1856
0,1857
0,1865
0,1789
0,1736
0,1712
0,1703
0,1697
0,1692
0,1690
0,1684
0,1683

CO:
[%vol b.s.]

0,1544
0,1520
0,1499
0,1480
0,1465

0,1418
0,1380
0,1367
0,1369
0,1371
0,1371
0,1369
0,1369
0,1370
0,1370
0,1370
0,1370
0,1370
0,1370
0,1370
0,1366
0,1427
0,1469
0,1488
0,1495
0,1500
0,1504
0,1505
0,1510
0,0151

H:
[%vol b.s.]

0,0925
0,0953
0,0980
0,1004
0,1027

0,1127
0,1208
0,1255
0,1283
0,1295
0,1298
0,1298
0,1297
0,1298
0,1298
0,1299
0,1299
0,1299
0,1299
0,1299
0,1272
0,1156
0,1069
0,1029
0,1012
0,0999
0,0989
0,0979
0,0975
0,0072

CH«
[%vol b.s.]

0,0177
0,0159
0,0144
0,0129
0,0117

0,0071
0,0032
0,0013
0,0005
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0008
0,0067
0,0110
0,0129
0,0137
0,0143
0,0147
0,0151
0,0154
0,0155

N2
[%vol b.s.]

0,5720
0,5702
0,5686
0,5671
0,5656

0,5587
0,5533
0,5502
0,5484
0,5476
05474
0,5475
0,5475
0,5475
05474
0,5474
0,5474
0,5474
0,5474
0,5474
0,5489
0,5562
0,5617
0,5642
0,5653
0,5661
0,5668
0,5674
0,5677
0,5679

CsHs

[%vol b.s.]

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

DIF

12%
13%
13%
14%
15%

18%
21%
22%
23%
23%
23%
23%
23%
23%
23%
23%
23%
23%
23%
23%
23%
19%
16%
15%
14%
14%
14%
14%
13%

27%
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Tabela 14. Continuagéo da Tabela 18.

36
37
38
39
40
1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Razdo de eqi Umidade

0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,34
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35

[%]

6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52
6,52

Vazao Méassi Comprimentc Diametro

[kg/] [m) [m]
190,00 4,50 1,30
190,00 5,00 1,330
190,00 550 1,30
190,00 6,00 1,30
190,00 6,50 1,30
190,00 7,00 1,30
190,00 7,50 1,330
190,00 8,00 1,30
200,00 6,50 1,30
210,00 6,50 1,30
220,00 650 1,30
230,00 6,50 1,30
240,00 6,50 1,30
250,00 6,50 1,30
240,00 6,50 135
240,00 6,50 1,40
240,00 6,50 145
240,00 650 150
240,00 6,50 155
240,00 6,50 1,60
240,00 6,50 165
240,00 6,50 1,70
240,00 6,50 1,80
240,00 6,50 1,90
240,00 6,50 2,00
240,00 6,50 2550
240,00 6,50 3,00
240,00 6,60 1,80
240,00 6,70 1,80
240,00 6,80 1,80
240,00 690 1,80
240,00 7,00 1,80
240,00 20,00 1,80
3500,00 60,00 7,50
3500,00 60,00 7,50
3250,00 60,00 7,50
3000,00 60,00 7,50

3000,00 60,00 7,50
3250,00 60,00 7,50
3500,00 60,00 7,50

O
[%vol b.s.]

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

co
[%vol b.s.]

0,1691
0,1699
0,1708
0,1713
01721
0,1728
01735
0,1741
01718
0,1719
01716
0,1713
01715
0,1710
01715
01715
01717
0,1718
01721
0,1724
01721
01724
01722
0,1729
0,1731
0,1745
0,1758
0,1726
0,1729
0,1729
0,1730
01733
0,1856
0,1882
0,1600
0,1598
0,1599
0,1530
0,1529
0,1529

CO:
[%vol b.s.]

0,1504
0,1498
0,1491
0,1487
0,1481
0,1475
0,1470
0,1466
0,1484
0,1483
0,1485
0,1487
0,1486
0,1489
0,1486
0,1486
0,1484
0,1484
0,1481
0,1479
0,1481
0,1479
0,1480
0,1475
0,1473
0,1462
0,1451
0,1477
0,1475
0,1475
0,1474
0,1472
0,1375
0,1353
0,1471
0,1472
0,1471
0,1502
0,1503
0,1502

H:
[%wvol b.s.]

0,0983
0,0990
0,0997
0,1005
0,1011
0,1018
0,1024
0,1031
0,1008
0,1002
0,0998
0,0995
0,0990
0,0989
0,0097
0,1064
0,1009
0,1015
0,1020
0,1024
0,1032
0,1036
0,1048
0,1054
0,1063
0,1101
0,1130
0,1048
0,1049
0,1052
0,1054
0,1055
0,1189
0,1280
0,1040
0,1042
0,1042
0,0988
0,0988
0,0987

CH«
[%vol b.s.]

0,0149
0,0145
0,0140
0,0136
0,0132
0,0128
0,0124
0,0121
0,0134
0,0136
0,0138
0,0139
0,0141
0,1420
0,0138
0,0136
0,0134
0,0132
0,0130
0,0128
0,0126
0,0124
0,0120
0,0117
0,0113
0,0097
0,0084
0,0119
0,0118
0,0117
0,0116
0,0115
0,0039
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0001
0,0001

N2
[%vol b.s.]

0,5672
0,5667
0,5663
0,5658
0,5654
0,5650
0,5646
0,5642
0,5657
0,5661
0,5663
0,5665
0,5668
0,5669
0,5663
0,5659
0,5655
0,5651
0,5648
0,5645
0,5640
0,5638
0,5630
0,5625
0,5620
0,5595
0,5577
0,5630
0,5629
0,5627
0,5626
0,5625
0,5541
0,5482
0,5888
0,5886
0,5886
0,5980
0,5980
0,5081

CsHs

[%vol b.s.]

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

DIF

14%
14%
14%
14%
14%
15%
15%
15%
14%
14%
14%
14%
14%
22%
14%
15%
14%
15%
15%
15%
15%
15%
15%
16%
16%
17%
18%
15%
15%
15%
16%
16%
21%
23%
13%
13%
13%
10%
10%
10%

. Arazdo entre ar e combustivel fixada e a umidade definida pode-se utilizar

a simulacdo em Matlab para determinar a composi¢cdo massica do gas de sintese na

saida do gaseificador tanto para a utilizagdo de 100% de RSU como para as taxas

de substituicdo de bagaco de cana-de-agUcar. Vale ressaltar que o experimento 73

foi analisado como o mais adequado e as caracteristicas desde experimento serao

usadas

no decorrer

desse trabalho.

A dimengdo do gaseificador

foi

experimentalmente determinada com o didmetro de 7,5 m e comprimento de 60 m

A composicdo molar de syngas na saida do gaseificador é mostrada na Tabela 15.
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Tabela 15. Composicao molar de syngas na saida do gaseificador

Composicdo Molar de Syngas na saida do gaseificador

H20 02 co CO2 H2 CH4 N2 C6H6
Composicéo Molar 11,55% 0,00% 13,53% 13,28% 8,74% 0,00% 52,89% 0,00%

Uma vez determinada a composicao molar de syngas na saida do gaseificador
é possivel calcular o valor de poder calorifico inferior na saida da gaseificagdo. O
valor de PCI antes da purificacdo de 2,23 [M]/kg] foi levado em consideracédo a

co-gaseificacéo.

Como efeito, a composicdo molar do gas apos o processo de purificagdo foi

recalculada como mostrada na Tabela 16.

Tabela 16. Composi¢cdo molar de syngas purificado

Composi¢ao Molar do syngas purificado

H20 02 co CO2 H2 CH4 N2 C6H6
Composicéo Molar do Gas 0,00 0,00 0,15 0,15 0,10 0,00 0,60 0,00

Para o célculo da vazdo de syngas purificado, é necessario definir a
composicdo massica do gas produto da gaseificacdo. A Tabela 17 mostra a

composicdo massica percentual de syngas.

Tabela 17. Composicdo massica de syngas produzido

Composicéo Méassica de syngas na saida do gaseificador

H20 02 co Cco2 H2 CH4 N2 C6H6
Composigédo méassica 7,8% 0,0% 14,2% 21,9% 0,0% 0,0% 55,5% 0,0%

4.2. Co-gaseificacdo

A composicdo massica de syngas depende das propriedades da biomassa
utilizada na gaseificacdo. No grafico baixo é possivel perceber as alteracdes de cada
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composto em funcdo da quantidade percentual de bagaco de cana-de-agUcar

utilizado na co-gaseificacéo.

Composicdo Massica de syngas x Taxa de substituicdo
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Figura 10. Composicao massica de syngas x Taxa de substituicdo de bagaco

A composicao de taxa de substituicdo em 0% representa 0 gas de sintese
constituido apenas por RSU. Os valores plotados no grafico acima podem ver
analisados na Tabela 20.

Tabela 18. Composi¢cao massica em base imida

Composicéo massica em base umida
[%]

Taxa de substituicdo H20 02 co co2 H2 CH4 N2 C6H6
0 012 0,00 0,14 013 0,09 0,00 053 0,00
10 0,05 0,00 0,20 0,19 0,01 0,00 0,55 0,00
20 0,00 0,22 0,18 0,01 0,00 0,54 0,00
30 0,00 0,24 0,17 0,01 0,00 0,54 0,00
40 0,03 0,00 0,25 0,17 0,01 0,00 0,554 0,00

Percebe-se que o valor sofre uma diferenca percentual consideravel para os
valores de H,0,CO, CO, e H, quando é a biomassa possui mais que 10% de taxa
de substituicdo. No entanto, o valor de N, se mantém mais estavel que as outras

espécies.
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E possivel entdo relacionar composicdo molar de cada composto da
biomassa em funcéo ao comprimento do gaseificador. No grafico abaixo, é possivel
perceber que toda composicéo de oxigénio foi consumida durante o processo. Isso
caracteriza que na gaseificacdo para tais configuracoes, 0 gas produzido possui uma

boa qualidade ja que as porcentagens molares de CH, e Tar sdo baixas.
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é 0.15 —~— .
(=] R ——— — - —_—
> —
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z[m]

Figura 11. Grafico da composi¢cdo molar em funcdo do comprimento do

gaseificador

Vale ressaltar que na Figura 11 a composicdo analisada foi referente a taxa de
substituicdo de 0%, ou seja, somente 0 RSU foi considerado. No entanto, as analises
para outras composicGes de biomassa obtiveram 0 mesmo comportamento que a
Figura 11.

Utilizando os dados de entalpia padrdo de combustédo de Perry et al. (2007),
foi possivel definir o PCI de cada componente, j& que tinhamos determinado a
composi¢do quimica do syngas. Em consequéncia desses dados, foi possivel
determinar o poder calorifico inferior do gas tanto em base seca considerando que
0 bagaco de cana-de-agucar ndo participa da analise, ou seja, com uma taxa de

substituicdo de 0%. O valor de PCI para as hipoteses apontadas acima é de
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19,62 [M]/kg]. ldéntico ao valor estimado por Luz et al., (2005) de
19,63 [M]/kg].

A vazdo massica foi definida para cada uma das taxas de substituicdo de
bagaco de cana-de-acucar. A Tabela 21 mostra os valores de vazdo massica de
syngas na saida do gaseificador.

Tabela 19. Vazao massica de syngas em funcéo da porcentagem de taxa de

substituicdo

Vazdo Massica de Syngas

[%] (ke/h]
0 8386,5
10 8632,0
20 8803,4
30 8939,6
40 9086,2

Os valores do poder calorifico inferior do gés de sintese logo apds a saida do
gaseificador foram definidos utilizando os valores de entalpia de combustdo

assinalada anteriormente neste presente trabalho. Os valores de PCI sdo mostrados

na Figura 12.
PCl x Taxa de substituicdo
Gaseificagdo

3,00
28
=
= 2,50
> —————————
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= 1,00 y =0,0077x+2,0627
S
S 0,50
T
T 0,00
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Figura 12. PCI de gas de sintese em funcao da Taxa de substituicdo
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Na purificacdo a vazdo massica de syngas purificado sdo determinados
descontando a porcentagem de umidade que existe no gas. Como a composi¢do
maéssica de umidade é de 7,79% temos que s vazdes massicas do gas de sintese
purificado em funcéo das taxas de substituicdo. Os valores sdo demonstrados na

Figura 13.

PCl x Taxa de substituicao
Purificagao

3,00

720 \/

2,00

1,50

1,00

0,50

Poder Calorifero Inferior [MJ/kg]

0,00
0 10 20 30 40 50 60

Taxa de substituicdo de Bagago de cana-de-agucar [%]

Figura 13. PCI do gas purificado em funcéo da taxa de substituicdo

No processo de geracdo de energia é possivel determinar as vazdes de ar e

gas queimado, que englobam a combustao.

Tabela 20. Vazdes méssica de AR e Gas queimado

Vazao Massicade AR Vazdo Massica de Gas queimado
[ka/h] [kg/h]
8188,72 15606,61
8435,78 16596,46
8610,62 17035,44
8751,15 17364,45
8873,33 17661,49
8985,89 17898,19
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O consumo de energia elétrica para cada taxa de substituicdo € calculado
utilizando a equagdo (11) onde é possivel determinar o consumo elétrico em funcéo
da geracdo de energia elétrica. Para o célculo da geracdo de energia térmica foi
utilizado a disponibilidade de energia para um gerador com 35% de eficiéncia. A
energia disponivel do sistema é calculada multiplicando o poder calorifico do gas
de sintese pela vazdo de gas purificado. Na Tabela 21 tem-se os resultados do

consumo de energia para cada taxa de substituicdo analisada no presente trabalho.

Tabela 21. Resultados das etapas de gaseificacéo e purificacdo em fungéo da
taxa de substituicdo de bagacgo de cana-de-acgucar

Gaseificagdo / Purificagdo

PCI antes da separagdo Taxa de substituicdo Vazdo de syngas  Energia disponivel Consumo de Energia

[M/ke] [%] [ke/h] [(MW] [MW]
3000 0 7417,9 4,98 0,0073
2700 10 8160,7 4,74 0,0070
2400 20 8424.8 5,56 0,0078
2100 30 8613,3 6,05 0,0083
1800 40 8788,2 6,38 0,0086

Utilizando os dados de PCI do gas de sintese ap0s a saida do gaseificador foi
possivel determinar o PCI do gas de sintese purificado descontando a porcentagem
de &gua contida em forma de umidade no gas de sintese produto da gaseificacao.

Na etapa de geracdo de energia foi possivel determinar a eficiéncia elétrica
do sistema para cada taxa de substituicdo de bagaco de cana-de-agUcar. A tabela 22

mostra os valores de eficiéncia.
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Tabela 22. Eficiéncia elétrica do sistema

Analise da Eficiéncia do Sistema

Taxa de substituicido Eficiéncia do sistema

(%] [%]
0,0 28,6
10,0 25,0
20,0 29,3
30,0 31,9
40,0 336

E possivel perceber na Tabela 23 o rendimento da gerac&o de gas de sintese
por unidade de biomassa mais proxima da ideal assinalada acima para a co-

gaseificacdo de bagaco de cana-de-agUcar.

Tabela 23. Rendimento da taxa de fluxo em funcéo das taxas de substituicdo de

bagaco de cana-de-acgucar

Taxa de substituica Fluxo syngas
[%] [Nm~3/Kg ]

0 2,796

10 2,877

20 2,934

30 2,980

40 3,029

Os valores sdo proximos, mas a diferenca se justifica pela provavel diferenga
na geometria do gaseificador, assim como pelas simplificagdes no modelo
numérico empregado e com as determinacdes da vazdo méassica de gas de sintese
queimado e a porcentagem de CO, contidas no produto da combustdo é possivel

determinar a vazao de CO,.
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Emissdo de CO2 [kg/MW

Emissdo de CO2 por MW
18
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Figura 14. Vazéo de C0, em fungéo da taxa de substituicdo de bagaco
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5. Conclusao

Este trabalho teve por objetivo o estudo das utilizacdo de residuo solido
urbano em processos de tratamento térmico com recuperacdo energética. Trata-se
de utilizar parte organica nao reciclavel do residuo solido urbano de forma que seja
possivel gerar energia elétrica de combustivel renovavel e utilizar a co-gaseificagdo
de bagaco de cana-de-aclcar com intuito de melhorar a eficiéncia e qualidade do
gas produzido.

O sistema proposto gera um syngas com valor de PCl de 2,53 [M] /kg] e uma
vazdo massica de syngas purificado de 8788,2 [kg/h] para uma propor¢do de
bagaco de cana-de-agUcar de 30%. Para tal taxa de substitui¢do a energia disponivel
é de 6,05 [MW] com um consumo total de energia elétrica de 0,0083 [MW] e
emissdo de CO, com valor de 8593,3 [kg/h]. A emissdo de CO, para as taxas de
substituicdo de 10, 20 e 30% permanecem quase que constantes. No entanto, as
emissdes de CO, aumentam com a utilizacdo de bagaco de cana-de-aclcar. No
entanto, a relacdo da eficiéncia do sistema com a taxa de substituicdo é positiva ao
aumentar as proporc¢oes de bagaco na co-gaseificagdo. Com isso, temos uma
eficiéncia de 31,9% para uma taxa de substituicdo de 30% de bagaco de cana-de-
acucar.

A utilizacdo do gaseificador como modo de conversao da energia quimica do
combustivel para o sistema proposto é atrativo visto que ao ser utilizado com taxas
de substituicdo de 30 e 40% passam a fazer com que a eficiéncia térmica do sistema
fique proxima do seu maximo, ou seja, proxima do valor de 35%. Conclui-se,
portanto, que o sistema proposto se mostra vidvel termicamente tanto para
utilizagdo somente com RSU ou com a co-gaseificacdo de bagago de cana-de-
acucar. No entanto, quando o sistema é utilizado com a co-gaseificacdo temos como
resultado um syngas com melhor qualidade e com maior disponibilidade energética
para geracdo de energia elétrica desde que seja utilizado com mais de 30% de taxa
de substituicao.

Como sugestdo para trabalhos futuros quanto a analises adicionais, € possivel
fazer a andlise exergética do sistema, uma analise ambiental e a analisar a

viabilidade financeira de aplicacdo do modelo proposto. Por fim, um modelo
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utilizando uma geometria diferente para gaseificador pode permitir uma

comparacdo do impacto desse parametro.
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. Anexo

clc;
clear all;
close all;

CGR=80/100; %Cogasification ratio razdo de cocaseificacao - usando 100% de RSU
YM=0.0652; %Moisture content porcentagem de umidade extra
ER=0.35; %Equivalence ratio

%Bulk density

rhom g0=101325/(287.058*300); %kg/m3

rho_bag=100; %kg/m3 (Valix, 2017)

rho_RSU=1000; %kg/m3 (Angelo, 2017 e Saraiva, 2017)
rhom_s0=1/((1-CGR) *1/rho_bag+CGR*1/rho_RSU) ;

ugar cane bagasse (Vassilev, 2010
9.8; %%percentual do bagasso

wHxOy NzSk

x=(H*M_C) / (C*M_H) ;

y=(0*M_C)/(C*M_O);

z=(N*M_C)/ (C*M N);

k=(S*M_C) /(C*M_S) ;

mcomb_bag= (w*M_C+x*M_H+y*M_O+z*M N+k*M S)* (107-3); %kg
var_bag=(wtx/4-y/2)* (2*M_0+3.76*2*M _N) * (10"-3) /rhom_g0; %m3

unicipal solid waste (Leme, 2014)

% CwHxOy NzSk

w=1;

H*M_C)/(C*M_H) ;

y=(0*M_C)/(C*M_O);

z=(N*M_C) / (C*M_N) ;

k=(S*M_C)/ (C*M_S) ;

ash=(Ash*M _C)/(C*60.08);

mcomb RSU= (w*M_C+x*M H+y*M O+z*M N+k*M S+ash*60.08)* (10°-3); %kg
var RSU=(w+x/4-y/2)* (2*M_0+3.76%2*M _N)* (10"-3) /rhom_g0; %m3

ER_stoic_bag=var_bag/mcomb_bag; %m3 air/kg wood
ER_stoic_RSU=var_ RSU/mcomb_ RSU; %m3 air/kg wood
ER_stoic=ER_stoic_bag* (1-CGR) +ER_stoic_RSU* (CGR) ;
F_s=3000; %kg/h vasoa massica da biomassa
ER_Op=ER*ER_stoic;

Q g=ER_Op*F_s; %m3/h

Rg=8.314; %J/(mol*K)

sigma=5.67051*10" (-8); %Stephan-Boltzmann %W/ (m2 K4)
L=60; %m %gasifier length

D=7.5; %m %gasifier diameter

eps=0.5;

phi=2/3; % (Froment, 1979)

em=0.9;

d p=0.01; %(DiBlasi, 2000) %particle diameter
rhochar0=152.5; %kg/m3 % (Mandl, 2010

$MOLECULAR WEIGHT

$ H20 02 CO CO2 H2 CH4 N2 tar
M=[18 32 28 44 2 16 28 96.1265]; %kg/kmol
M=M*10" (-3); %kg/mol

% B char M

M_s(1)=(1-CGR) *1000*mcomb_bag+CGR*1000*mcomb_RSU; %kg/kmol
M s (2)=12; %kg/kmol

M_s(3)=18; %kg/kmol

M_s=M_s*10"(-3); %kg/mol

%STOICHIOMETRIC COEFFICIENTS

% B char H20 02 CO CO2 H2 CH4 tar
stoic_pl=[-1 0.350 0.115 0 0.045 0.1 0.002 0.003 0.385]; %(DiBlasi,2004)

% H20 02 CO CO2 H2 CH4 C
stoic=zeros(7,9);

stoic(:,1)=[0 0 2 -1 0 O -1]; %gl %gCO2
stoic(:,2)=[-1 01 0 1 0 -1]; %g2 %gH20
stoic(:,3)=[0 0 0 0 -2 1 -1]; %g3 %gH2
stoic(:,4)=[-1 0 1 0 3 -1 0]; %g4 %gCH4
stoic(:,5)=[2 -2 01 0 -1 0]; %cl
$stoic(:,6)=[0 -0.5 -1 1 0 0 0]; %c2 %cCO
stoic(:,6)=[0 -1 -2 2 0 0 0]; %c2 %cCO
%$stoic(:,7)=[1 -0.5 0 0 -1 0 0]; %c3 %cH2

$cCH4



stoic(:,7)=[2 -1 0 0 -2 0 0]; %c3 %cH2

stoic(:,8)=[-1 0 -1 1 1 0 0]; %wg

%stoic(:,9)=[0 0 0.497 0.322 0.026 0.102 0]; %p2 %(Chaurasia,2016)
stoic(:,9)=[0 0 0.534 0.085 0 0.211 0]; %p2 wt% % (Mandl,2010)
3stoic(:,9)=[0 0 0.7 0.18 0 0.12 0]; %p2 %(DiBlasi,2004)

dH_m=2250*1073; %J/kg %m
dH_pl=-420*10"3; %J/kg %pl
( 172.6*1073; %J/mol %gCO2
H(2)=131.4*10"3; %J/mol %gH20
H(3)=-74.93*1073; %J/mol %gH2
H(4)=206000; %J/mol %gCH4
dH (5)=-805*10"3; %J/mol %cCH4

(

(

(

(

H(6)=-283.03*10"3; %J/mol %cCO
H(7)=-241.8*1073; %J/mol $cH2
H(8)=-41.98*10"3; %J/mol %wg

H(9)=42*10"3; %J/kg %p2

%SOLID PHASE

U_s0=(F_s/(60%60))/ (rhom_sO0* ((pi*D"2)/4)); %m/s
rh0750(1)=rhom750*(1—YM); %B

rho_s0(2)=0; %char

rho_s0(3)=rhom_s0*YM; %M

%GAS PHASE

P0=101325; %Pa

X_g0=[0 0.21 0 0 0 0 0.79 0]; % H20 02 CO CO2 H2 CH4 N2 tar composica da fase gasosa AR (ordem de resposta)
Mm_gO0=M(2) *X_g0 (2)+M(7) *X_g0(7); %kg/mol

rhom_g0=1.2928; %kg/m3

Cm gO=rhom g0/Mm g0;

C_g0=Cm_g0*X_g0; %mol/m3

F_g=Q_g*rhom_g0; %kg/h

U_g0=(F_g/ (60%60))/ (rhom_gO0* ((pi*D"2)/4)); %m/s

%ODE23

yO(l)—rho s0(1);
2)=rho_s0(2);
3)=rho_s0(3);

gO(l),

4)=

10)=C_g0(7);

0(
0(
0¢(
0(
0(
0¢(
0(
(9)=C . g0(6)
0¢(
0(11)=C_g0(8);
0(
0¢(
0(
0(
0(1

12)=U_g0;
13)=P0;
14)=U_s0;
15)=300;
6)=300;

N=1000; %number of points de resolucédo
dz=(L-0)/ (N+1) ;
zspan=zeros (1,N+2) ;
zspan (1)=0;
for i=2:1:N+2
zspan (i)=zspan (i-1)+dz;
end

CRF=1000;
[z,y]=0de23 (@ (z,y)
model (z,y,Rg, sigma, em, phi, eps,d_p,M,M s, rhochar0,stoic_pl,D,1050,stoic,dH_m,dH_pl,dH,A,E,CRF), zspan, y0);

for i=1:N+2

Cm_g(i)=C_g(1,1)+C_g(2,1)+C_g(3,1)+C_g(4,1)+C_g(5,1)+C_g(6,1)+C_g(7,1)+C_g(8,1);

rho_g(1,1)=C_g(1,1)*M(1);
rho_g(2,1)=C_g(2,1)*M(2);
rho _g(3,1)=C_g(3,1)*M(3);
rho_g(4,1)=C_g(4,1)*M(4);
rho_g(5,1)=C_g(5,1)*M(5) ;



rho_g(6,1)=C_g(6,1)*M(6);

rho_g(7,1)=C_g(7,1)*M(7);

rho g (8,1)=C_g(8,1)*M(8);

rhom_g (i)=rho_g(1,1i)+rho_g(2,i)+rho_g(3,1i)+rho_g(4,1i)+rho_g(5,1)+rho_g(6,1i)+rho_g(7,1i)+rho_g(8,1);
for j=1:8

Y g(j,i)=(rho_g(j,1)/rhom _g(i));

X g(j,l)—(rho g(j,1)/M(3))/ (rho_g(1,i)/M(1)+rho_g(2,1)/M(2)+rho_g(3,1)/M(3)+rho_g(4,1i)/M(4)+rho_g(5,1i)/M(5)+rh
) /M (

))
/M

o_g(6,1i)/M(6)+rho_g (7,1 7)+rho_g(8,1)/M(8));
end
p(l,1)=P(1)*(C_g(l,1)/Cm_g(i))/(
p(2,1)=P(i)*(C_g(2,i)/Cm_g(i))/(
p(3,1)=P(1)*(C_g(3,1)/Cm_g(i))/(
p(4,1)=P(1)*(C_g(4,1)/Cm_g(i))/(
p(5,1)=P(i)*(C_g(5,1i)/Cm g(i))/(
p(6,1)=P(i)*(C_g(6,1)/Cm_g(i))/(1075); S%bar
p(7,1)=P(i)*(C_g(7,1)/Cm_g(i))/(1075); %bar
for j=1:1:7

if p(3,1)<0

p(3,1)=0

end
end
K1=10"((-8900/T_s(i))+9.1);
K2=10"((-7000/T_s(i))+7.4);
K3=10"((4400/T_s(i))-5.5);
K4=10"( (- 11370/T ' g(i))+12.878);
K5=10"((41837/T_g(i))-0.0273);
K6=10"((29573/T g(l))—9 1017);
K7=10"((25587/T_g(i))-5.5441);
mu (1)=(1.98* (10" (-5))* ((T_g(i)/300)~(2/3))); (N s)/m2 %(Pa s) %kg/(m s
Re (1)=(d_p*U_g (i) *rhom g (i) /mu(i));
A p(i)=(6*(l-eps)/d_] p) $m2/m3
Sc(i)=(mu(i)/((0.2* (10" (-4))) *rhom g(i)));
kg (i)=((2.06*U_g(i)* (Re(i)A(—0.575))*(Sc(i)A(—2/3)))/eps); % (Hobbs, 1992)
%m(i)=(rho_s(3,1)*(5.56*10"6) *exp (- (8.79*10%4) / (Rg*T_s(i)))); %kg/(m3 s)%(Mandl,2010)
m(i)=max (0, rho_s(3,1))*(5.13%10710) *exp (- (88*1073)/(Rg*T_s(i))); %kg/(m3 s) % (Bryden,2002)
$m(i)=rho_s(3,1)*(5.13*10"6) *exp (- (88*10"3) / (Rg*T_s(1))); %kg/(m3 s) % (Salem,2018)

2Rpl (1) = (rhois( )*(1 516%10°3) *exp (- (105%1073) / (Rg*T_s(i)))); kg/ (m3 s) %(DiBlasi,2000)
$Rpl (i)=(rho_s(1,1i)*(1.516*10"3) *exp (- (6.2811e+05)/(Rg*T_s(i)))); %kg/ (m3 s) % (DiBlasi,2004)
Rpl (i)=(rho_ s(l 1)*( 41%1074) * exp(—(83.6*10A3)/(Rg*T_s(1)))), $pl %kg/(m3 s) % (Mandl,2010)

%pl

if rho s(2,1)>10"(-4)
fatorchar=1;

else
fatorchar=0;

end
R(1,1i)=fatorchar*CRF*A (1) *exp (-E(1)/(Rg*T_s(i))) * (p(4,1)-(p(3,1)"2)/K1); %gl %gCO2 % (Giltrap,2002
R(2,1i)=fatorchar*CRF*A(2) *exp (-E(2)/ (Rg*T_s(i))) *(p(1,1)-(p(3,1)*p(5,1))/K2); %g2 %gH20 % (Giltrap,2002)
R(3,i)=fatorchar*CRF*A(3)*exp(—E(B)/(Rg*Tis(i)))*((p(5,i)A2)—p(6,i)/K3); 3g3 %$gH2 % (Giltrap,2002)
R(4,1)=CRF*A(4) *exp (-E(4) / (RG*T_g (1))) * ((p(6,1)*p(1,1)) - (p(3,1)*(p(5,1)"3))/K4); %g4 $gCHL % (Giltrap,2002
R(5,1)=CRE*A(5) *exp (-E(5) / (RG*T_g(1))) * ((p(6,1) *(p(2,1)"2))-(p(4,1)*(p(1,1)"2))/K5); %cCHA %(Giltrap,2002)
R(6,1)=CRF*(1.2150*10"6) *exp (= (15105*Rg) / (R*T_g(1))) * ((p(3,1) "2) *p(2,1) - (p(4,1) "2) /K6) ; %cCO
R(7,1)=CRF* (1.5650%10"4) *exp (- (L0000*Rg) / (RG*T_g(1i)))* ((p(5,1)"2) *p(2,1i)-(p(1,1i)"2) /K7); %cH2
R(8,1)=2.78*%exp (- (1513*Rg) / (Rg*T_g(1))) * (max (0,C_g(3,1)) *max (0,C_g(1,1))-
(max (0,C_g(4,1))*max(0,C_g(5,1)))/(0.02565%exp ((3966*Rg)/(Rg*T_g(i))))); %wg % (DiBlasi,2004)
R(9,1)=(4.28%10"6) *exp (- (107*10"3) / (Rg*T_g(i))) *max (0, rho_g(8,1)); %p2 % (DiBlasi,2000)
cp(1,1)=M(1)*(1.79+0.107*(T_g(i)/1000)+0.586* ((T_g(i)/1000)"2)-0.2* ((T_g(i)/1000)"3))*10"3; %J/(mol K) %$H20(qg)
cp(2,1)=M(2)*(0.88-0.0001*(T_g(i)/1000)+0.54* ((T_g(i)/1000)"2)-0.33*((T_g(i)/1000)"3))*10"3; %J/(mol K) %02
cp(3,1)=M(3)*(1.1-0.46*(T_g(i)/1000)+1* ((T_g(i)/1000)"2)-0.454* ((T_g(i)/1000)"3))*1073; %J/(mol K) %CO
cp (4, 1)— (4)*(0.45+1.67*(T_g (i) /1000)-1. 27*((T '_g(1)/1000)"2)+0.39* ((T_g(i)/1000)"3))*1073; %J/(mol K) %CO2
cp(5,1)=M(5) * (13.46+4.6* (T_g(1)/1000)-6.85* ((T_g(i)/1000)"2)+3.79* ((T_g(i)/1000)"3))*1073; %J/(mol K) SH2
cp(6 1)— (6)*(1.2+3.25*(T_g(i)/1000)+0.75*((T_g(i)/lOOO)A2)—0.71*((T_g(i)/lOOO)A3))*10A3; %$J/ (mol K) %CHA4

P (7,1)=M(7)*(1.11-0.48* (T_g(i)/1000)+0.96* ((T_g(i)/1000)"2)-0.42* ((T_g(i)/1000)"3))*1073; %J/(mol K) %N2
cp(8 i)=3.22*M(8)*10"3; %J/(mol K) S%tar
cpm_g (i)=(((cp(l,1)/M(1))*rho_g(1l,1i)+(cp(2,1)/M(2))*rho_g(2,1)+(cp(3,1)/M(3))*rho_g(3,1)+(cp(4,1)/M(4))*rho_g(
4,1)+(cp(5,1) /M(5))*rho_g(5,1)+(cp(6,1)/M(6))*rho_g(6,1)+(cp(7,1)/M(7))*rho_g(7,1)+(cp(8,1)/M(8))*rho_g(8,1))/
rhom_g (1)) ;
lambda g (i)=(4.8* (10" (-4))* (max(0,T_g(i))"0.717)); %J/(m s K) % (Purnomo, 1990
Rez (i) =(z (1) *U_g (i) *rhom g (i) /mu(i));

Pr(i)=cpm_g(i)*mu(i)/lambda g (i);
e (i)=Rez (i) *Pr(i);

end

for j=1:N+2
for i=1:7
Xdb (i,3)=C_g(i+1,3)/(C_g(2,3)+C_g(3,3)+C_g(4,3)+C_g(5,3)+C_g(6,3)+C_g(7,3)+C_g(8,3));
end
for i=1:3
Y s(i,Jj)=rho_s(i,J)/(rho_s(1,3)+rho_s(2,3)+rho_s(3,3));
end
end

figure

subl = subplot(2,2,1);

title(subl,'Y s');

plot(z,Y_s(l1,:),'red',z,Y _s(2,:),'green’,z,Y_s(3,:), 'blue")
xlabel ('z[m]");

ylabel ('Y _s[%kgl');

legend ({'B', 'Char', 'M'});

axis ([0 z(N+2) 0 max(Y_s(1l,:))1);

sub2 = subplot(2,2,2);
title(sub2,'X g');
plot(z,X g(1,:),'red',z,X g(2,:), " 'green',z,X g(3,:), 'blue',z,X g(4,:), 'magenta',z,X_g(5,:),'cyan',z,X g(6,:),"
yellow',z,X g(8,:), 'black')
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xlabel ("z[m]");

ylabel ('X g [{mol]');
legend ({'H 2 'o_2',
axis ([0 z(N+2) O 0.30]);

sub3 = subplot(2,2,3);
title(sub3,'T");

cor,

plot(z,T g, 'red',z,T_s, 'blue')

xlabel ('z[m]"');

ylabel ("T[K]");

legend ({'T_g', 'T_s'});
axis ([0 z (N+2)

sub4=subplot 2,4);

(2,
plot(z,rho_s(1,:),z,rho_s (2,
')

xlabel ('z[m]

ylabel ('rho_s[kg/m"3]1');

legend ({'B','C','M"});

figure

subl = subplot(l,3,1);
title(subl,'P");
plot(z,P, 'green')

300 max(T_g)]);

xlabel('z[m]");

ylabel ('P[Pal’');

legend ({'P'});

axis ([0 z(N+2) min(P) max(P)]);

sub2 = subplot(1l,3,2);
title(sub2,'U s');
plot(z,U_s, 'blue')
xlabel ('z[m]");

ylabel ('U_s[m/s]");
legend ({'U_s'});

axis ([0 z(N+2) min(U_s)

sub3 = subplot(l,3,3);
title(sub3,'U g');
plot(z,U_g, 'red'

xlabel ('z[m]");

ylabel ('U_ [m/s]');
legend ({'U g'});

axis ([0 z(N+2) min(U_g)
figure

subl = subplot(4,3,1);
title (subl, 'Taxas');
plot(z,m, 'blue')
xlabel( z[m]');
ylabel (' [kg/m"3 s]');
legend ({'m"});

max (U_s)]);

max (U_g)]);

axis ([0 z(N+2) min(m) max(m)]);

sub2 = subplot(4,3,2);
title (sub2, 'Taxas');
plot(z,Rpl, 'blue')
xlabel ('z[m]");
ylabel (' [kg/m"3 s]');
legend({'pl'});

axis ([0 z(N+2) min(Rpl)

sub3 = subplot (4,3,3);
title (sub3, 'Taxas');
plot(z,R(9,:), 'blue’)
xlabel ('z[m]");
ylabel (' [kg/m"3 s]');
legend ({'p2'});

axis ([0 z(N+2) min(R(9,:

sub4 = subplot(4,3,4);
title (sub4, 'Taxas');
plot(z,R(5,:), 'blue')
xlabel ('z[m]");
ylabel (' [mol/m"3 s]');
legend({'cl'});

axis ([0 z(N+2) min(R(5,:

sub5 = subplot (4,3,5);
title (sub5, 'Taxas');
plot(z,R(6,:), 'blue")
xlabel('z[m]");
ylabel (' [mol/m"3 s]');
legend({'c2'});

axis ([0 z(N+2) min(R(6, :

sub6 = subplot (4,3,6);
title(sub6, 'Taxas');
plot(z,R(7,:), 'blue’)
xlabel ('z[m]");
ylabel (' [mol/m"3 s]');
legend ({'c3'});

axis ([0 z(N+2) min(R(7,:

sub7 = subplot(4,3,7);
title (sub7, 'Taxas');
plot(z,R(1,:), 'blue')
xlabel ("z[m]");
ylabel (' [mol/m"3 s]');
legend({'gl'});

axis ([0 z(N+2) min(R(1,:

sub8 = subplot (4,3,8);
title(sub8, 'Taxas');

max (Rpl) 1) ;

max (R(9, :

max (R(5, :

max (R(6, :

max (R(7, :

max (R(1,:

'co 2",

'H 2",

:),z,rho_s (3,

1))
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plot(z,R(2,:), 'blue")

xlabel ('z[m]");

ylabel (' [mol/m"3 s]');

legend({'g2'});

axis ([0 z(N+2) min(R(2,:)) max(R(2,:))]1);

sub9 = subplot (4,3,9);

title(sub9, 'Taxas');

plot(z,R(3,:), 'blue")

xlabel ('z[m]");

ylabel (' [mol/m”3 s]');

legend ({'g3'});

axis ([0 z(N+2) min(R(3,:)) max(R(3,:))]);

subl0 = subplot(4,3,10);

title (subl0, 'Taxas');
plot(z,R(4,:),'blue'")

xlabel ('z[m]"');

ylabel (' [mol/m"3 s]");

legend({'g4'});

axis ([0 z(N+2) min(R(4,:)) max(R(4,:))]);

subll = subplot(4,3,11);

title (subll, 'Taxas');

plot(z,R(8,:), 'blue")

xlabel ("z[m]");

ylabel (' [mol/m"3 s]');

legend({'wg'});

axis ([0 z(N+2) min(R(8,:)) max(R(8,:))]1);

figure

plot(z,X g(l,:),'red',z,X g(2,:),'green',z,X g(3,:),'blue',z,X g(4,:), 'magenta’, z,X g(5,:),'cyan',z,X g(6,:),"
yellow',z,X g(8,:), 'black')

xlabel ("z[m]");

ylabel ('X g[%mol]"');

legend({'H 20', 'O_2', 'CO', 'CO 2', 'H 2', 'CH 4', 'Tar'});

axis ([0 z(N+2) 0 0.30]);

Xdb (:,N+2)

Y g(:,N+2) % composicdo masica do gas

rhom_g(:,N+2)
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