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RESUMO

Existe atualmente um problema de saneamento basico que atinge bilhdes de
pessoas ao redor do mundo, especialmente em paises subdesenvolvidos. A falta de
tratamento das fezes ocasiona numa grande proliferacdo de doencas, como diarreia
e colera, causando desnutricdo principalmente em criancas e podendo levar até a
morte. O tratamento adequado destes dejetos é entdo fundamental para a melhoria
da qualidade de vida das pessoas afetadas. Dentre as solugdes existentes, uma
pouco explorada diz respeito a gaseificacdo. Estudos indicam o potencial da
utilizacdo da biomassa fecal para a producdo de gases combustiveis, uma vez que
ela apresenta alto poder calorifico se adequadamente preparada, com valores
maiores do que biomassas convencionais, como madeira. Neste contexto, a
pesquisa apresenta uma abordagem numérica em CFD para a simulacdo de um
gaseificador cocorrente utilizando a biomassa fecal. A metodologia considera que as
particulas de biomassa que entram no gaseificador sdo analisadas num referencial
lagrangeano usando o Modelo de Fase Discreta, com o gas que preenche o dominio
sendo analisado em referencial euleriano. As duas fases interagem em alternancia
durante o calculo da solucdo do problema até que se atinja a convergéncia. Os
resultados buscaram considerar a influéncia de diversos parametros no processo da
gaseificacdo. As diferentes composicoes das amostras utilizadas indicaram um
impacto de uma maior quantidade de carbono fixo no aumento da temperatura do
reator, o que também impacta na qualidade dos gases produzidos. O aumento da
umidade reduziu o poder calorifico dos gases, assim como no aumento do alcatréo,
e também diminuiu a temperatura média do reator. A umidade relativa alterou um
pouco a producdo de gas hidrogénio devido a adicdo do vapor de agua no
gaseificador. O estudo, porém, apresentou eficiéncias relativamente altas, o que
pode se dever a especificagcdo da pirolise, e também houve problemas de

estabilidade, que foram resolvidos com a relaxag¢ao da solugéo.

Palavras-chave: Biomassa fecal. Gaseificacdo. Gaseificador cocorrente. Dinamica

dos Fluidos Computacional. Modelo de Fase Discreta.



ABSTRACT

Nowadays there is a sanitation problem that affects billions of people around the
world, especially in least developed countries. The lack of treatment of feces
generates a proliferation of diseases, as diarrhea and cholera, causing malnutrition
mainly in children that can lead even to death. The proper treatment of this waste is
therefore essential to improve the quality of life of these affected people. Among the
exiting solutions, one that is not very explored is gasification. Studies indicate the
potential in the usage of fecal biomass to the production of combustible gases, since
it has a high heating value if properly prepared, showing higher values than
conventional biomass, like wood. In this context, the research presents a numerical
approach in CFD for the simulation of a downdraft gasifier using fecal biomass. The
methodology considers that the biomass particles that enter in the gasifier are
analyzed in a Lagrangian reference using the Discrete Phase Model, and the gas
that occupies the domain is analyzed in an Eulerian reference. The two phases
interact with each other alternatively during the solution calculation until convergence
is reached. The results seek to consider the influence of various parameters in the
gasification process. The different sample compositions that were used indicated an
impact of a higher amount of fixed carbon in the increase of the reactor temperature,
which also impacts in the quality of the produced gases. The increase in moisture
content reduced the gases heating value, like in the increase of tar, and also reduced
the reactor average temperature. The relative humidity has an impact on the
hydrogen gas production due to the addition of water vapor in the gasifier. The study
however presented relatively high efficiencies, which can be attributed to the
pyrolysis specification, and there were also stability problems that were solved with

solution relaxation.

Key-words: Fecal biomass. Gasification. Downdraft gasifier. Computational Fluid

Dynamics. Discrete Phase Model.
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1 INTRODUCAO

A liberacdo de gases do efeito estufa na atmosfera continua contribuindo para o
aguecimento global, com grande parte do consumo de energia mundial sendo
produzido a partir de petroleo, carvao ou gas natural (WEC, 2016). Noticias recentes
indicam que a temperatura dos oceanos cresce rapidamente (ABRAHAM, 2017), a
agricultura sofre instabilidades com excesso de luz solar na Africa (CBS, 2016) e a
temperatura da superficie da Terra em 2016 foi a maior j4 registrada na histéria
(NASA, 2017).

Neste contexto, as energias renovaveis sdo uma das maneiras mais eficientes de
combater este problema. A associacdo REN21 (2017), que busca a troca de
conhecimentos para a difusdo das energias renovaveis, indicou em seu ultimo
relatério anual que elas ja estdo com precos comparaveis com combustiveis fosseis,

e com um consumo anual crescente de 2015 até o ano seguinte.

O uso de energias renovaveis pode trazer impactos significativos no meio ambiente.
Na Europa, o consumo adicional de energia renovavel permitiu reduzir em cerca de
10% a emissdo de gases do efeito estufa de 2005 a 2015, além de diminuir a
demanda de combustiveis fésseis em 11% (EEA, 2017). Akella, Saini e Sharma
(2009) realizaram um estudo de caso de instalagdo de sistemas de energia
renovavel em areas remotas, e indicam que € possivel reduzir a emissao de dioxido

de carbono em mais de 100 toneladas anualmente com o uso de biomassa.

A biomassa, que pode ser definida como qualguer material organico derivado de
plantas e animais que vivem ou viveram em um passado recente (BASU, 2013), é
uma fonte de energia renovavel bastante presente nhum contexto mundial, suprindo
10% de todo o fornecimento de energia (WEC, 2016). Podem ser definidos como
biomassa, materiais como madeira e diversos residuos agricolas, porém, outro tipo
de biomassa pouco mencionado, sdo as fezes humanas. Existe um grande problema
sanitario ao redor do mundo atualmente e um tratamento adequado pode nao so6
ajudar na questao da saude, mas também suprir problemas energéticos devido ao

seu grande potencial.
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Segundo dados de 2011, anualmente, 200 milhdes de toneladas de dejetos
humanos ndo sado tratados em todo o mundo (PAPPAS, 2011). J4 dados de 2015
indicam que 13% de toda a populacdo mundial defeca ao ar livre. Esta proporcéo é
ainda mais grave nas areas rurais, onde vivem nove a cada dez pessoas que
defecam ao ar livre, e onde vivem sete a cada dez pessoas sem acesso a
instalagbes sanitarias adequadas. Até mesmo nas areas rurais do Brasil este
namero € preocupante, com 47% da populacdo destes locais defecando ou a céu
aberto, ou em instalacdes sem uma separacao higiénica entre o excreto humano e o
contato das pessoas. Ainda que 2,1 bilhdes de pessoas tenham ganhado acesso a
instalages sanitérias adequadas desde 1990, os numeros atuais continuam sendo
alarmantes (WHO, 2015).

Os problemas causados pela falta de acesso a instalagbes adequadas sao
inumeros. A falta de acesso a agua limpa e saneamento basico é a causa de 88%
das mortes por diarreia, principalmente em criancas. E 50% das criangcas com
desnutricdo estdo nesta situacédo devido a repetidas diarreias ou infecgéo intestinal
(PRUSS-USTUN, 2008). Além da diarreia, que é a segunda maior causa de morte
em criancas em paises em desenvolvimento, outras doencas surgem, como colera,
tracoma e esquistossomose (WHO, 2008). Estas doencas séo espalhadas pelo solo
contaminado, comida, agua e até mesmo insetos, como moscas (CDC, 2015). E ndo
apenas problemas de salude estéo relacionados a falta de saneamento. Em escolas
onde estudantes do sexo feminino sédo forcadas a usar as mesmas instalacées que
estudantes do sexo masculino, a falta de privacidade gera ameacas e intimidacgéao,

que levam a aluna a faltar ou até deixar seus estudos (PLANET AID, 2015).

As fezes podem ser tratadas com diferentes processos. Um tratamento
extensivamente usado é o das lagoas de estabilizacdo, por serem de simples
construcdo, baixo custo e terem confiabilidade (PHUNTSHO ET AL., 2009). Outro
tratamento é o uso de um digestor anaerdbio, com o objetivo de gerar biogas. Este
reator pode ser produzido em pequena escala para poder ser utilizado em
comunidades rurais, uma vez que 0 biogas pode ser usado para produzir calor,
eletricidade ou luz (TILLEY ET AL., 2014). As fezes também podem ser usadas
como fertilizante, contudo é necessario observar a possibilidade de acumulo de
elementos perigosos no solo (GEILING, 2014; PALMQUIST E JONSSON, 2004).
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Outra possibilidade de tratamento é através da gaseificacdo. Dalvi (2015) estudou o
potencial energético da biomassa fecal num gaseificador cocorrente, e observou que
esta € uma opcao para aproveitar a energia rejeitada, especialmente em regides
mais remotas. Monhol e Martins (2015) consideraram o potencial da gaseificacao
das fezes com polietileno em um gaseificador de leito fixo, observando vantagens
econdmicas, ambientais e energéticas. Loveldi (2014) desenvolveu um protétipo de
gueimador para um semi-gaseificador, destacando o potencial de ser usado em
locais sem eletricidade ou agua, e ainda com a capacidade de tratar os residuos

sélidos de uma familia em menos de um dia.

O trabalho entdo propde o estudo da gaseificacdo de biomassa fecal através de uma
modelagem usando a dinamica dos fluidos computacional (CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics). No segundo capitulo do desenvolvimento, seréo
apresentadas as caracteristicas de interesse para a analise da biomassa fecal que
sdo relacionadas a gaseificacdo. Serdo revistos os estudos que envolvem este
assunto, bem como os resultados obtidos. O capitulo seguinte dissertard sobre a
gaseificacdo, 0s processos que ocorrem no reator e as caracteristicas particulares

do gaseificador cocorrente usado no estudo.

No capitulo Modelagem, serdo apresentados a geometria, malha, equacdes
regentes, condicBes de contorno e outros parametros numeéricos utilizados, bem
como sera explicado o funcionamento do modelo propriamente dito. No capitulo
Resultados, serdo realizados teste de malha, validagcdo e apresentacdo dos
resultados das fezes, com variacdes de parametros importantes para a gaseificacao.

Por fim, sdo entdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos da gaseificacdo através de modelos computacionais foram feitos
recentemente, porém existem pesquisas que tratam deste assunto desde a década
de 70. Wen e Chaung (1979) desenvolveram um modelo matematico para simular
um gaseificador de leito arrastado com residuos de carvao. Foram calculados os

perfis de temperatura e composicdo do gas na saida, e observou-se uma boa
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concordancia entre a simulacdo e os dados experimentais, destacando-se a
proximidade dos valores entre as principais espécies. Ainda assim, 0s autores
destacam a dificuldade em se modelar este problema devido aos diferentes graus de
mistura entre o solido e o gas ao longo do gaseificador e as diferentes geometrias do
leito que também afetam esta mistura. Também mencionam a falta de dados
experimentais nas mudancas estruturais das particulas e nas taxas de reacdo para

diferentes tipos de carvéao.

Até a década de 90, era comum principalmente o desenvolvimento de modelos
particulares para determinado caso, como Yan, Heidenreich e Zhang (1998), que
propuseram um modelo para gaseificadores de leito fluidizado. Os autores
assumiam diversas hipéteses no problema, dentre elas modelo unidimensional,
isotérmico e em regime permanente, com a pirélise ocorrendo instantaneamente,

porém ainda assim foi possivel obter resultados satisfatorios.

Com a maior difusdo dos programas de CFD, mais estudos da gaseificacdo
utilizando este recurso passaram a surgir. Fletcher et al. (2000) usaram o programa
CFX para simular o uso de serragem e residuos de algoddo num gaseificador de
leito arrastado, modelando o combustivel através de particulas num referencial
lagrangeano. A pirdlise foi simulada com a determinacdo das espécies que seriam
liberadas, devido a dependéncia da temperatura, da taxa de aquecimento e do
combustivel original. A malha tipica usada continha cerca de 90.000 células e o
problema era inicializado na temperatura de 1.000 K na camara inferior do
gaseificador para que a pirélise ocorresse. Os autores também destacam a
dificuldade de se obter uma solucéo para o problema devido a forte interacdo entre
as reacles quimicas e a turbuléncia pela existéncia da combustdo. Os resultados
para ambos os combustiveis foram satisfatérios, sendo que os residuos de algodao
mostraram uma alta temperatura (cerca de 1.900 K) na regido inferior do
gaseificador, onde se localizava a zona de combustdo, com 0s gases saindo na
regido superior com cerca de 1.050 K, o que foi considerado consistente com 0s
valores de operacdo. A composicao do gas também foi consistente, ainda que tenha
sido gerado mais gas hidrogénio do que experimentalmente.

Ja Vicente et al. (2003) usaram uma abordagem euleriana para a simulacdo do

combustivel, em um gaseificador de leito arrastado para carvdo. Foram
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considerados também os efeitos de radiagdo em uma geometria bidimensional, com
resultados considerados satisfatorios tanto para o perfil de temperatura quanto para

0s gases produzidos.

A abordagem euleriana também foi usada por Gao et al. (2006) num gaseificador de
leito fluidizado, considerando o solido e o fluido como duas fases continuas e
completamente misturadas. A andlise ocorreu de maneira transiente em uma malha
de 5.900 células. Foi possivel observar a evolugcédo da bolha, bem como seu efeito
na uniformidade da temperatura do gaseificador, que ficou em torno de 1.180 K na
maior parte do dominio. A dindmica da evolucdo das espécies também pode ser
analisada, como na troca de monoéxido de carbono entre a bolha e o dominio entre
0,24 e 0,39 segundos.

Janajreh e Shrah (2013) avaliaram a gaseificacdo de lascas de madeira atraves de
experimentos e simulagdo em um gaseificador do tipo cocorrente. A simulagéo se
deu usando o programa ANSYS Fluent, com um modelo axissimétrico e referencial
lagrangeano para as particulas. O perfil de temperatura obtido com este modelo foi
condizente com o0s experimentos, porém a temperatura média foi maior do que a
esperada, possivelmente devido a alta perda de calor em gaseificadores de pequena
escala. Nas espécies quimicas geradas houve uma maior producédo de monédxido de
carbono, gas hidrogénio e nitrogénio, o que coincidiu com os calculos para o

equilibrio quimico, porém com valores diferentes.

Meenaroch, Kerdsuwan e Laohalidanond (2015) usaram o mesmo modelo de
particulas que Janajreh e Shrah (2013) em suas simula¢cfes também para lascas de
madeira em um gaseificador cocorrente com uma geometria simplificada. Os autores
aumentaram a vazdo de ar injetada no dominio e foi observada uma maior
dominancia da combustdo nestes processos. A temperatura maxima no dominio
aumentou, enquanto a qualidade do gas gerado caiu, com a diminuicdo das

espécies de interesse e aumento de nitrogénio e diéxido de carbono.

Luan, Chyou e Wang (2013) avaliaram o efeito de um injetor do gaseificador de leito
arrastado no desempenho da gaseificacdo usando como combustivel o carvdo numa
geometria tridimensional. Assim como na maior parte das simulagdes, o modelo de
turbuléncia k-¢ padrao foi utilizado, bem como um modelo que considera tanto os

parametros de Arrhenius como os efeitos turbulentos no célculo das reacdes
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quimicas. Isto é feito porque apenas um dos dois pode ndo ser capaz de reproduzir
o fendmeno apropriadamente. O mecanismo de reac¢do utilizado considera também
como espécie quimica o acetileno, podendo ser usado para simular a producéo de

alcatrdo, que € comum na gaseificacao.

Os estudos de Ibrahimoglu, Cucen e Yilmazoglu (2016) apresentaram simulacdes de
um gaseificador cocorrente que usa tecnologia de plasma para manter o
fornecimento de calor com carvdo como combustivel. Com um mecanismo contendo
onze reagdes, a malha tridimensional usada permite um efeito em redemoinho para
a injecdo do ar. Os resultados mostram uma maior concentracdo de didxido de
carbono na regido de combustdo, que é onde também se tem a menor concentragcao
de monédxido de carbono, enquanto o oxigénio é prontamente consumido pelas
reacoes de combustédo. A regido de combustao atingiu uma temperatura de 1.400 K,
engquanto a maior parte do reator permaneceu em 1.250 K, o que é adequado para

gaseificacao.

Jeong et al. (2017) avaliaram a gaseificacdo de uma mistura de carvao e biomassa
em um gaseificador Shell, no qual o agente gaseificante entra pela regiéo inferior e o
gas de sintese sai pelo topo. E possivel observar a estrutura de uma chama de
difusdo proxima aos queimadores, onde o mondxido de carbono e hidrogénio eram
oxidados. Quanto maior a quantidade de biomassa na mistura com o carvdo, menor
a temperatura maxima da chama e maior a quantidade de volateis na regido de
chama, devido a quantidade de material volatil que é maior na biomassa. A menor
temperatura com a biomassa fez com que as reacdes de gaseificacdo se tornassem
mais lentas, gerando mais dioxido de carbono e menos monéxido de carbono na
regido da chama quando comparado ao combustivel composto apenas por carvdo. A
quantidade de gas hidrogénio na saida, por outro lado, aumentou devido a maior

guantidade do elemento hidrogénio no reator.

Ja Patel, Shah e Patel (2013) utilizam o programa Fluent para simular um
gaseificador cocorrente. As reagfes quimicas sdo desenvolvidas usando a funcao
densidade de probabilidade para resolver a interacdo entre a quimica e a
turbuléncia. Assim, assume-se que sempre ha equilibrio quimico a nivel molecular.
Os resultados mostram o consumo do carbono da biomassa proximo a entrada de ar

e uma maior concentracdo de monoéxido de carbono na zona de pirélise, variando
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entre 10 e 30% da fracdo massica, porém chegando a saida com 20%, o que foi
considerado convincente. E encontrada uma grande quantidade de dioxido de
carbono e agua na saida, porém uma baixa quantidade de gas hidrogénio, sendo
gue os autores atribuem este desvio do hidrogénio a uma distribuicdo desigual do

gas na camara de reacéo.

A utilizacdo de CFD para a simulacdo de biomassa fecal, porém, ndo € muito
explorada. Em termos de simulacdo computacional, Onabanjo et al. (2016) utilizaram
0 programa Aspen Plus para o desenvolvimento de um modelo em equilibrio
termodindmico da gaseificacdo, assim como também caracterizaram algumas
amostras de fezes para usar na simulacdo. A validacdo do modelo, porém, foi feita
em comparacdo com outros tipos de biomassa, como carvdo e madeira. J4 a
biomassa fecal foi simulada tanto umida (com umidade acima de 70% em peso)
guanto seca para a avaliacdo do desempenho. Foi necessario um aumento na
guantidade de ar injetado, o que aproximou a razdo de equivaléncia a da
combustdo. Assim, as quantidades de gés hidrogénio e monoéxido de carbono
diminuiram, enquanto a de gas nitrogénio aumentou. Observou-se entdo uma queda
da qualidade do gas produzido na amostra Umida, possivelmente devido a uma

maior quantidade de energia para evaporar a 4gua contida na biomassa.

Dadas as diferentes abordagens, Che et al. (2012) faz um comparativo entre os
programas Aspen Plus e Fluent para a simulacdo numérica da gaseificacdo da
biomassa. O primeiro usa as relacdes de propriedades basicas (como balanco de
massa e energia, a reacao e relacdes de equilibrio) para simular e prever, dentre
outras coisas, a composicdo e as propriedades do material. O segundo |é uma
malha, onde sé&o inseridos diversos modelos (como turbuléncia ou modelos de duas
fases) e, apOs processos iterativos, uma resposta € obtida. Os autores concluem
que, hipoteticamente, o ideal seria 0 uso do Aspen Plus para o calculo da pirdlise,
porque no Fluent isto é considerado extremamente inconveniente, e o Fluent para o

calculo da gaseificacao.

1.2 OBJETIVOS
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Os objetivos do trabalho serédo divididos em gerais, com as ideias que s&o aqui
pretendidas, e especificos, com os pontos detalhados do que se pretende alcancar.

1.2.1 Objetivos gerais

Avaliar o comportamento da gaseificacdo da biomassa fecal em um gaseificador
cocorrente por meios de simulagcdes usando CFD, considerando diferentes
composicdes das fezes e variacédo de diferentes parametros.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Validar a simulacdo com os resultados experimentais para a madeira;

e Avaliar a influéncia de diferentes mecanismos de reacéo no resultado obtido;

e Analisar os perfis de temperatura e composicfes dos gases de saida para
trés biomassas fecais de diferentes composicoes;

e Analisar a influéncia da umidade da biomassa fecal nos perfis de temperatura
e composicdo do gas de saida,

e Analisar a influéncia da quantidade de alcatrdo na biomassa fecal nos perfis
de temperatura e composicdo do gas de saida;

e Analisar a influéncia da umidade relativa do ar nos perfis de temperatura e

composicdo do gas de saida.
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2 BIOMASSA FECAL

A caracterizacdo da biomassa fecal € bastante dependente de cada situacdo. Sao
produzidos diariamente por pessoa entre 100 e 200 g de fezes, em média, conforme
mostrado na Tabela 1. Este valor ainda pode ter grandes mudancas dependendo do
local, conforme Feachem et al. (1983), e da alimentacdo da pessoa. A umidade das
fezes também é um fator muito importante na caracterizacdo da amostra, pois, da
massa medida, grande parte € agua, com os estudos mostrando uma variacao entre
63% e 86%. Isto impacta diretamente no processo de gaseificagdo, conforme
analisado por Kumar e Singh (2013), que mostraram que um aumento da umidade
da amostra causou uma queda na eficiéncia da gaseificacdo, podendo ocorrer
devido ao aumento da quantidade de alcatrdo na saida. De acordo com Basu
(2013), a maioria dos sistemas de gaseificagdo usam biomassa contendo entre 10 e
20% de umidade para se obter um gas combustivel de alto poder calorifico. Desta
forma, para a utilizacdo da biomassa fecal, € necessario que ocorra um processo de

secagem prévia para viabilizar o processo de gaseificacao.

Tabela 1 - Umidade e geracéo de fezes por dia.

Geragéo de fezes Umidas

Referéncia Umidade das fezes (%) . Local
(g/pessoal/dia)
Rose et al. (2015) 63-86 128
Chaggu (2003) 66-85 70-520
100-200 Europa e Estados Unidos
Feachem et al. (1983) 75
130-520 Paises em desenvolvimento

Outro fator importante € como a alimentacao influencia as propriedades da biomassa
fecal. A Tabela 2, obtida de Dalvi (2015), mostra a grande variagcdo do poder
calorifico de acordo com os alimentos consumidos pelas pessoas, chegando a mais
de 30% de diferenca quando se compara uma alimentacdo rica em gorduras com
uma rica em frutas e verduras. Desta forma, dependendo do local onde a tecnologia

da gaseificacdo for usada, € possivel que sejam obtidos gases de diferente

gualidade e eficiéncia.
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Tabela 2 - Poder calorifico superior das fezes baseado na alimentacao.

. . x PCS em base seca
Tipo de alimentagao

(kI/kg)
Rica em gorduras 26.882 + 117
Rica em carboidratos 22.995 + 92
Rica em frutas e verduras 19.773 £ 71

Fonte: Dalvi (2015)
As fezes apresentam caracteristicas quimicas semelhantes a outros tipos de
biomassas, conforme a Tabela 3. A composi¢cado elementar das fezes se aproxima do
que é obtido em materiais de origem vegetal, como bagaco de cana-de-acucar,
palha de trigo, madeira de salgueiro e cascas de améndoa, principalmente em
relacdo a quantidade de carbono. Nos casos citados, as fezes apresentam menos
oxigénio, porém mais hidrogénio e nitrogénio. O poder calorifico das fezes se
mostrou maior, mostrando assim um bom potencial para gaseificacdo. Até mesmo o
linhito, que € um tipo de carvao, apresenta uma composicao similar a biomassa
fecal, contendo, porém, mais carbono. E, ainda que num primeiro momento estas
amostras apresentem diferencas que podem ser muito significativas, quando se
compara a composi¢cao das biomassas com um material plastico como o polietileno,
cuja composicdo € completamente diferente, é possivel considerar que as

composicoes das biomassas séo relativamente proximas.

Tabela 3 - Analise Elementar e PCS das fezes comparada a outros materiais.

Andlise Elementar (%)

Amostra Referéncia PCS (MJ/kg)
C H (e} N
Dalvi (2015) 48,25 7,15 30,02 4,57 23,22
Fezes Monhol e Martins (2015) 48,25 7,15 32,10 5,49 23,20

Onabanijo et al. (2016) 50,83 6,80 20,91 4,09

Bagago de cana-de-agucar Jenkins et al. (1998) 48,64 5,87 42,82 0,16 18,99
Palha de trigo Jenkins et al. (1998) 44,92 5,46 41,77 0,44 17,94
Madeira de salgueiro Jenkins et al. (1998) 49,90 5,90 41,80 0,61 19,59
Cascas de améndoa Jenkins et al. (1998) 49,30 5,97 40,63 0,76 19,49
Linhito Jenkins et al. (1998) 60,97 4,07 18,50 1,02 23,35
Polietileno Jin, Singh e Zondlo (2013) 83,29 13,93 2,51 0,20 47,64

O gas produzido pela gaseificacdo biomassa fecal apresenta como principais
espécies 0 monoéxido de carbono e gas hidrogénio, conforme os estudos de Dalvi
(2015) e Onabanjo et al. (2016), mostrados na Tabela 4. Isso é desejado na
gaseificagdo para se obter um gas de alto poder calorifico. H4 também geracéo de

didéxido de carbono, que pode ser produzido da queima do monoxido de carbono
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durante a gaseificacdo. No caso de Dalvi (2015), por ser um estudo experimental,
obtém-se certa quantidade de oxigénio na saida, uma vez que as reacdes nao
ocorrem de maneira ideal. Nos estudos de Onabanjo et al. (2016) ndo ha oxigénio
na saida, pois os resultados sdo obtidos por simulacbes numéricas, porém é
apresentada uma pequena quantidade de agua, também podendo indicar uma
combustéo do géas hidrogénio.

Tabela 4 - Composicao do gas de saida na gaseificacdo da biomassa fecal.

Espécies
Referéncia
0, co, H,0 CH, H, co N,
Dalvi (2015) 57% 6,67% 7,060 3,7% 9,70%  17,72% 46,31%

Onabanijo et al. (2016) 0,00% 4,80% 2,50% 0,40% 19,00% 22,80% 50,50%

As amostras utilizadas na simulagdo que sera aqui proposta seguem as
composi¢cdes mostradas na Tabela 5. A amostra Janajreh segue a composicao para
lascas de madeira conforme estudado pelos autores Janajreh e Shrah (2013). As
amostras HF5, HF7, HF10 e HF12 seguem a composi¢ao de Onabanjo et al. (2016)
para diferentes fezes humanas, com os valores de umidade ajustados para 10%
(uma vez que é mostrada a composi¢cdo umida da biomassa fecal e o valor para o
qual elas foram ajustadas é considerado adequado para a gaseificacdo) e o PCS
calculado conforme equacgdo citada no texto pelos autores. As amostras Dalvi
seguem a composicado de Dalvi (2015) também para fezes, alterando mais uma vez
a umidade (agora nos valores de 0%, 5% e 10%) e ajustando o PCS para cada

situacao analisada.

Tabela 5 — Andlises Imediata e Elementar e PCS das amostras de biomassa utilizadas nas

simulages.
Andlise Imediata Analise elementar
Amostras PCS (kJ/kg)
Volateis Carbono Fixo Cinzas Umidade C H (0] N

Janajreh 56,39 31,46 2,44 9,71 49,59 6,28 43,74 0,39 18,00
HF5 33,68 40,23 16,09 10,00 49,20 6,59 20,40 6,03 21,18
HF7 35,25 41,47 13,27 10,00 48,25 6,65 23,44 6,87 20,22
HF10 40,41 34,44 15,15 10,00 46,04 5,84 2561 571 18,59
HF12 43,53 29,35 17,12 10,00 50,83 6,80 19,43 4,09 22,46
Dalvi (0%) 60,64 32,81 6,56 0,00 48,25 7,15 30,02 4,57 23,22
Dalvi (5%) 57,61 31,17 6,23 5,00 48,25 7,15 30,02 4,57 22,06
Dalvi (10%) 54,57 29,53 5,90 10,00 48,25 7,15 30,02 4,57 20,90

Fonte: Janajreh e Shrah (2013), Onabanjo et al. (2016) e Dalvi (2015)
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A variagdo das amostras permitird avaliar a eficiéncia do método numeérico na
obtencdo dos resultados, bem como a influéncia da composicdo da amostra no
problema da gaseificacdo. Outros parametros, como umidade do ar e presenca do
alcatrdo, serdo também analisados dentro do contexto das amostras apresentadas

na Tabela 5.
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3 GASEIFICACAO

A gaseificacdo possui uma definicdo bastante similar entre diferentes autores. Basu
(2013) a define como a conversao de uma matéria-prima soélida ou liqguida em gases
combustiveis que podem ser usados para producéo de energia ou em uma matéria-
prima quimica com um alto valor agregado. Higman e Burgt (2008) dizem que a
gaseificacdo € a conversdo de qualquer combustivel composto de carbono em um
gas de poder calorifico utilizavel. Pereira et al. (2012) sdo precisos ao dizer que
gaseificacdo € a conversdo termoquimica de um material carbonaceo em um gas

rico em CO e H,, chamado de gas de sintese.

Ainda que estejam relacionados, € importante esclarecer a diferenca entre os
processos de gaseificacdo e combustédo. Enquanto o primeiro armazena energia nas
ligacdes quimicas do gas produzido, o segundo quebra estas ligacdes, liberando a
energia. Por este motivo € importante injetar a quantidade necessaria do agente
gaseificante (que reage com a matéria-prima para gerar o gas) para que nao se
tenha um gas produzido de baixa energia (BASU, 2013).

3.1 ETAPAS DA GASEIFICACAO

Dentro de um gaseificador ocorrem diversos processos quimicos. Alguns autores
(BASU, 2013; DEJTRAKULWONG e PATUMSAWAD; 2013; YUCEL e
HASTAOGLU, 2015; SIKARWAR et al., 2016) consideram que a gaseificacdo ocorre
em quatro etapas: secagem, pirélise, oxidacdo e reducdo. Estas etapas, contudo,
ocorrem de maneira sobreposta, ndo havendo um limite claro onde se inicia uma e
termina a outra (SIKARWAR et al., 2016). Existem autores (MAHINPEY e GOMEZ,
2016; HIGMAN e BURGT, 2008) que consideram apenas as trés ultimas etapas,
desconsiderando a secagem. Em cada uma das etapas ocorrem determinadas

reacoes de acordo com as suas caracteristicas (BASU, 2013).

Na maioria dos casos, 0 processo de gaseificacdo apresenta uma sequéncia

semelhante. A matéria-prima é aquecida, sofrendo a secagem, e em seguida ocorre
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0 processo de pirdlise. Os produtos gerados reagem entdo entre eles e com o
agente gaseificante, formando o produto final. A energia para as reacdes
endotérmicas muitas vezes é fornecida por reacdes exotérmicas de combustédo que
ocorrem de forma controlada dentro do gaseificador, ou ainda por uma fonte externa
(BASU, 2013; SADHUKHAN, NG, e HERNANDEZ, 2014). A identificacdo das zonas
e o perfil de temperatura usual em cada uma delas para um gaseificador cocorrente

sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1 - Zonas da gaseificacao e perfil de temperatura usual de um gaseificador cocorrente.

Biomassa

20C

SECAGEM

100C PIROLISE
500-700 C
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Gas

—Gas
=

Fonte: Basu (2013)

3.1.1 Secagem

A secagem, também chamada de desumidificacdo, consiste na absorcédo do calor
adicionado ao gaseificador pela matéria-prima 0mida, ocasionando seu pré-
aguecimento e seguinte evaporacdo da agua existente. O processo ocorre a partir
de 100°C, com a evaporacdo da agua mais facilmente liberavel, até cerca de 200°C,
temperatura na qual toda a agua ja foi evaporada (BASU, 2013). A reagcao que
ocorre na zona de secagem é descrita por Rezaiyan e Cheremisinoff (2005) na

equacao (1).

Mateéria—prima umida + Calor———Matéria—prima seca+H,0O (1)
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Este processo pode ser dividido em trés etapas: primeiramente ocorre 0
aquecimento da matéria-prima soélida; em seguida h4 secagem a uma taxa
constante, pois ocorre apenas a evaporacdo da agua na superficie, sendo de certa
forma independente da natureza do solido; e, por fim, ha uma etapa de secagem
decrescente, onde ndo ha mais agua livre na superficie e a mudanca de fase ocorre
no interior da matéria-prima, sofrendo entdo uma resisténcia na transferéncia de
calor e massa (SOUZA-SANTOS, 2004).

3.1.2 Pirdlise

A pirGlise (ou desvolatilizacdo) € definida como sendo a reacdo de degradacédo
quimica causada apenas por energia térmica, sem a presenca de algum outro
reagente adicionado para promové-la. Ocorre entdo uma decomposicdo do material
original, formando moléculas menores. A energia térmica descrita esta mais
relacionada a temperatura do corpo, de maneira que para que um processo seja
caracterizado como pirélise é necessario que a transformacao quimica do material
ocorra numa temperatura muito maior do que a temperatura ambiente
(MOLDOVEANU, 1998).

Sao produzidos entdo gases ndo condensaveis (C0O,, CO, C,H,, e C,H,, por
exemplo), material carbonaceo solido e um produto liquido (conhecido como
alcatrdo), de acordo com Basu (2013). Ele representa o processo de pirélise com

uma reacdo genérica no formato da equacao (2).

CaHm 0, i CcH,0, + C,H,0, + Hy,0 + C )
liquido gés

Diversos fatores influenciam no processo de pirdlise. A temperatura e a taxa de
aguecimento sdo dois exemplos. Higman e Burgt (2008) indicam que a pirdlise
costuma ocorrer em baixas temperaturas, entre 350 e 800°C. Souza-Santos (2004)
afirma que alguns componentes da matéria-prima podem ter seus picos de liberacdo
em diferentes temperaturas, o que leva a proposi¢des de distintos mecanismos de
reagcdo para o processo. O fato das analises térmicas serem realizadas em

diferentes taxas de aquecimento também implica em resultados variados para cada
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caso. A composicdo e a estrutura da matéria prima original também afetam a
composicao final do gas, bem como o aumento da presséo no gaseificador, ja que o
aumento da pressdo aumenta também o tempo de residéncia do material volatil

dentro da matéria-prima inserida.

Devido as diversas maneiras pelas quais o processo de pirélise pode ser afetado, a
sua simulacdo € bastante complexa. Assim, ainda de acordo com Souza-Santos
(2004), qualquer modelo que tente aproximar a pirdlise da realidade € apenas uma
aproximagdo bruta da realidade. Alguns modelos entéo calculam a pir6lise dentro de

uma ampla faixa de precisdo quando comparada ao resultado real.

3.1.3 Oxidacéo

A zona de oxidacdo é a regido onde ocorre a combustdo do material carbonaceo,
sendo a regido também conhecida como zona de combustdo. A combustédo pode ser
definida como a rapida combinacdo de oxigénio com um combustivel na presenca
de uma fonte de ignicdo, o que resulta na liberacdo de calor (PETCHERS, 2003). As
reacOes de combustdo fornecem energia ao gaseificador, que € necessaria para que

0S outros processos, como secagem e pirdlise, possam ocorrer (BASU, 2013).

Algumas reacdes de oxidacdo sdo mostradas nas equacdes (3)-(7), conforme
indicado por Basu (2013). Neste caso, a energia térmica é adicionada ao processo
de maneira direta, através da combustdo de material carbonaceo, matéria-prima
seca e, em alguns casos, volateis dentro do gaseificador. A energia também pode
ser adicionada de maneira indireta, com a queima da matéria-prima, material
carbonaceo ou gas de sintese separadamente e a transferéncia do calor necessario
para o gaseificador (REZAIYAN e CHEREMISINOFF, 2005).

C + 0,50, — CO + Calor 3)

C + 0, —> CO, + Calor (4)

€O + 0,50, — CO, + Calor (5)
CHy + 20, «— CO, + 2H,0 + Calor (6)

H, + 0,50, — H,0 + Calor (7)
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E necessario um balanco entre a quantidade de combustivel, oxidante e vapor (se
for usado) no gaseificador. Isso influencia na ocorréncia das reacgdes (3) e (4). Além
disso, a presenca de oxidante em excesso pode aumentar a temperatura do
gaseificador desnecessariamente e reduzir a qualidade do produto, com uma maior
presenca de dioxido de carbono (BASU, 2013).

3.1.4 Reducéo

A zona de reducao, também conhecida como zona de gaseificacdo, € onde ocorrem
as reacOes entre o material carbonaceo e o vapor, didxido de carbono e hidrogénio
no gaseificador, bem como as reacdes quimicas entre 0s gases resultantes.
(REZAIYAN e CHEREMISINOFF, 2005). As reacdes heterogéneas (entre o material
carbonaceo e o gas) sdo as mais lentas do processo de gaseificacdo, limitando
entdo a taxa global de conversdo (HIGMAN E BURGT, 2008).

Muitas das reacBes que ocorrem na zona de reducdo sdo endotérmicas, porém
existem também algumas reacdes exotérmicas, que na maioria das vezes ocorrem
em reacao com o oxigénio ou hidrogénio. Algumas destas reac¢des sao relacionadas
por Basu (2013) e Rezaiyan e Cheremisinoff (2005) nas equacdes (8)-(15), com a

indicacdo da geracédo de calor.

C + H,0 + Calor — CO + H, (8)
C + 2H,0 + Calor — C0O, + 2H, (9)
C + CO, + Calor «— 2C0 (20)

C +2H, — CH, + Calor (11)

CO + 3H, + Calor — CH, + H,0 (12)
CO + H,0 — H, + CO, + Calor (13)
C + H,0 + Calor < CO + H, (14)
C+ 0,—CO, + Calor (15)

Dentre as equacdes mostradas, trés costumam ter um maior destaque. A equacéao
(10) é conhecida como reacdo de Boudouard, e € muito importante porque converte
o diéxido de carbono em mondxido de carbono, que € combustivel. A equacéo (13) é

conhecida como reacdo de deslocamento gas-agua (do inglés water-gas shift
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reaction). Ela acontece no sentido direto da reacéo por volta de 700°C e, devido a
esta baixa temperatura, ela ocorre numa zona onde muitas das reacdes sao
endotérmicas (WANG e STIEGEL, 2017). A equacéo (14) é conhecida como reacao
gas-agua, e Basu (2013) indica que talvez esta seja a equacéo de gaseificacdo mais
importante, possivelmente devido a transformacdo de um material sélido e 4gua em

dois gases combustiveis.

3.2 GASEIFICADOR COCORRENTE

Existem diversos tipos de combustiveis passiveis de serem gaseificados, cada um
com suas proprias caracteristicas fisico-quimicas. Por este motivo, existem Varios
tipos de gaseificadores, cada um visando a atender matérias-primas com
determinadas caracteristicas. Foram desenvolvidos diversos tipos de gaseificadores
durante mais de um século, tentando atender a um tipo especifico de combustivel ou
mesmo uma vasta gama (SPEIGHT, 2014). Atualmente, os gaseificadores sao
geralmente classificados em trés tipos basicos: leito fixo, leito fluidizado e leito
arrastado. Cada um dos tipos também possui configuracdes proprias, com
caracteristicas particulares. Caracteristicas dos gaseificadores de leito fluidizado e
leito arrastado podem ser encontradas nos trabalhos de Basu (2013) e Speight
(2014).

Os gaseificadores de leito fixo contém a matéria-prima alimentada pelo topo e
apoiada sobre uma grelha, formando um leito. Os gases passam pelos espacos
vazios e o calor é fornecido internamente ou de uma fonte externa. Ao longo do seu
funcionamento, o leito de combustiveis solidos vai descendo do topo do gaseificador
lentamente, ao mesmo tempo em que se formam as quatro zonas do reator
(NEUBAUER e LIU, 2013; SPEIGHT, 2014). A sua nomenclatura vem do fato da
velocidade do gas ser bem maior do que a descida do leito, fazendo com que este
possa até mesmo ser considerado fixo. A escoéria e as cinzas séo retiradas pela
parte de baixo do gaseificador e ele pode funcionar continuamente ou em bateladas
(LI e ZHANG, 2017).
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Li e Zhang (2017) afirmam que este tipo de gaseificador possui uma boa
adaptabilidade. Ele aceita diversos tipos de material, diferentes agentes
gaseificadores e funciona tanto em pressédo atmosférica quanto pressurizado, além
de possuir também uma taxa relativamente alta de conversdo de carbono. Ja de
acordo com Sadhukhan, Ng e Hernandez (2014), o gaseificador de leito fixo
necessita de poucos oxidantes para o seu funcionamento, porém tem alto custo de
manutencdo, uma mistura e transferéncia de calor ruins e produz uma consideravel
guantidade de alcatrdo. Os autores indicam que a eficiéncia de gas frio deste
modelo fica em torno de 80% e dizem que ele possui uma capacidade baixa de
gerar poténcia (10 kW a 10 MW), ainda mais se comparado ao gaseificador de leito
fluidizado (5MW a 100 MW) ou de leito arrastado (mais que 50 MW).

Um dos tipos de gaseificadores de leito fixo € a configuracdo cocorrente (mostrada
na Figura 2), que foi usada nas simula¢cdes. Nela, o agente gaseificante é injetado a
certa altura do fundo do gaseificador, para seguir com o fluxo para baixo, e assim o
gas segue a mesma direcdo do leito (SADHUKHAN, NG e HERNANDEZ, 2014).
Existe, no topo, a zona de secagem, seguida pela zona de pirélise. Depois, 0 agente
gaseificante é adicionado, oxidando o combustivel e gerando a zona de combustéo,
qgue fornece calor as duas zonas anteriores. Por fim, o0 material carbonaceo restante
e 0s produtos da combustdo passam pela zona de reducdo, onde sdo gerados
mondxido de carbono e hidrogénio (QUAAK, KNOEF e STASSEN, 1999).

Figura 2 - Gaseificador cocorrente.

Fonte: Dalvi (2015)



37

O gaseificador cocorrente em particular tem como vantagem apresentar uma
quantidade baixa de alcatrdo no gas produzido. Como o alcatrdo gerado na pirélise
passa pela zona de combustédo, a maior parte do seu conteudo é transformada em
gases mais leves (KUMAR, SHARMA e BHANDARI, 2014). Outras vantagens séo
que os minerais da matéria-prima sdo carregados nas cinzas, diminuindo a
necessidade de um poés-tratamento, e este é um gaseificador relativamente simples
e de baixo custo (SPEIGHT, 2014).

Ja em relacdo as suas desvantagens, de acordo com Quaak, Knoef e Stassen
(1999), é possivel encontrar grandes quantidades de particulas de cinzas e areia no
gas produzido, uma vez que ele as captura pela zona de combustdo. A matéria-
prima inserida no reator também deve ter uma granulometria adequada, de maneira
a nao impedir a entrada do ar pelas laterais, permitir que o gas desca até a saida do
reator e que o calor possa fluir. A temperatura alta do gas no reator ndo é
aproveitada como na configuracdo contracorrente (na qual o gas quente passa pela
matéria prima), de maneira que a sua umidade deve ser pequena e a eficiéncia de
gaseificagdo também pode ser pequena se esta temperatura elevada ndo for
aproveitada (QUAAK, KNOEF e STASSEN, 1999; DUTTA e ACHARYA, 2011). De
acordo com Speight (2014), porém, muitas vezes este calor carregado pelo gas é
transferido ao agente gaseificante, fazendo com que a eficiéncia de gaseificacédo,
calculada aqui conforme a equacao (16), seja quase equivalente a configuracao
contracorrente, por exemplo. Além disso, o material combustivel deve possuir uma
baixa umidade, menor que 20%. Uma alta umidade da biomassa diminui a

temperatura do gaseificador, o que também reduz a sua eficiéncia.

Vazao do gas produzido X PCS do gas produzido (16)

Eficiéncia = — - -
f Vazao da biomassa X PCS da biomassa
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo das andlises numéricas, foi utilizado o programa de simulacao
para CFD ANSYS Fluent. O ANSYS Fluent possui modelos fisicos validados para a
simulagéo de diversas situagbes, dentre elas escoamentos, transferéncia de calor,
turbuléncia e reacfes quimicas. O programa também permite a analise de sistemas

multifasicos, apresentando diferentes modelos para certas caracteristicas fisicas.

A simulacédo do gaseificador foi realizada utilizando o Modelo de Fase Discreta (ou
DPM, do inglés Discrete Phase Model), que € um dos modelos multifasicos
disponiveis no programa. A caracteristica deste modelo é que ele realiza uma
analise lagrangeana da fase sélida, em alternancia com a andlise euleriana da fase
gasosa (ANSYS INC., 2013b). Na analise lagrangeana, a particula de interesse €&
acompanhada por todo o dominio analisado, enquanto na analise euleriana séo
avaliadas as propriedades de um escoamento num determinado ponto do espaco.
(FOX, PRITCHARD e MCDONALD, 2010). Assim, na simulacédo o gas tenta atingir a
convergéncia em um determinado numero de iteracdes, sendo que aqui foram
usadas 40 iteracdes por apresentar resultados satisfatérios. Se a convergéncia nao
for atingida dentro destas iteracdes, o calculo da fase gasosa € interrompido
momentaneamente, e as particulas do sélido séo injetadas. As particulas percorrem
o dominio interagindo com o que foi calculado pelo gas anteriormente, através de
trocas de calor e reacdes quimicas, por exemplo. Sdo gerados assim termos fonte
para a fase gasosa desta interacdo. Quando as particulas saem do dominio o
calculo do gas é retomado, porém agora ele esta impactado pelos termos fonte
gerados pelas particulas e a convergéncia tentara ser atingida novamente. Se ela
nao for atingida no numero de iteracdes especificado, o calculo € novamente
interrompido e as particulas séo injetadas. As particulas entdo interagem mais uma
vez com O gas, que tem novos valores agora, e assim os termos fonte gerados
anteriormente sao atualizados. Ao sairem as particulas, € retomado o calculo da
fase gasosa. Este ciclo ocorre diversas vezes, até que o calculo de uma fase néo
altere significativamente a outra. Neste momento, a convergéncia é atingida no

calculo da fase gasosa. Um esquema € mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema da simulacdo usando o Modelo de Fase Discreta.

............
............
------------

CALCULO DA FASE GASOSA
(EULERIANA)

CALCULO DA FASE SOLIDA
(LAGRANGEANA)

............

+ Termos fonte da fase sdlida |* "
afetam propriedades do gas

+ Particula atravessa o dominio

“|+ Propriedades da particula sdo
+ Problema tenta atingir a|® afetadas pelo gas
convergéncia

« Termos fonte séo atualizados

APOS PARTICULAS
As particulas usadas no DPM, que representam o combustivel utilizado, possuem
suas caracteristicas fisicas bem definidas. S&o especificados composi¢cdo quimica,
teor de umidade, temperatura de entrada, calor especifico e densidade, por
exemplo. Considerando essas propriedades, a particula injetada passa por
diferentes fases durante a sua trajetoria. Primeiramente, ocorre uma fase na qual a
particula é apenas aquecida, 0 que ocorre até que se alcance a temperatura de
ebulicdo da agua. Quando isto é atingido, ocorre a liberacdo desta agua no gas
(sempre através da geracdo de termos fonte) até que néo se tenha mais umidade. A
fase seguinte ocorre quando se atinge a chamada temperatura de desvolatilizacéo,
na qual ocorrera a liberacdo do material volatil. Por fim, ocorre a fase das reacdes de
superficie, na qual componentes da fase gasosa reagem com o0 material da
particula, gerando também troca de calor com o0 gas. Um esquema resumindo as

fases do Modelo de Fase Discreta é mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Condic¢6es para atingir as fases no Modelo de Fase Discreta.

FASE I: AQUECIMENTO
Ocorre quando a particula esta a uma temperatura menor que a
de vaporizagao

Tpart < Tvap—Hzl‘)

FASE II: EVAPORAGAO
Ocorre quando a temperatura da particula atinge a temperatura
de ebuligdo e enquanto a massa da goticula excede a fragao
nao-volatil
Tpart = Tebui
mpart > (1 - fv,())m;nart,ll

FASE Ill: DESVOLATILIZACAQ
Ocorre quando a temperatura da particula atinge a da
vaporizagdo dos volateis e enquanto houver massa deste
material
Tparr = Tvap—vo!
Myor > 0

FASE IV: REAGCOES DE SUPERFICIE
Ocorre enquanto ha a massa de material combustivel na
particula e toda a massa volatil € consumida

My =0
Meomp = 0

O DPM possui como limitagdo uma recomendacédo do desenvolvedor de que o

volume ocupado pelas particulas seja de no maximo 10% do volume do
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gaseificador, ainda que também seja determinado que se possa utilizar para
volumes maiores. Devido a esta limitacdo, € considerado que a particula tenha um

tamanho muito pequeno (0,0001 m).

4.1 GEOMETRIA

A geometria simulada € baseada no gaseificador GEK Gasifier (ALL POWER LABS,
2010), conforme a Figura 5. Esse é um modelo do tipo cocorrente, havendo um silo
gue contém a biomassa, que por sua vez € inserida pela parte superior do
gaseificador. O combustivel entdo atravessa uma regiao de estric¢do, logo depois de
ocorrer a injecdo do agente gaseificante pela lateral. O gas produzido na

gaseificacdo entdo ascende por um canal até finalmente sair do reator.

Figura 5 - Dimensdes do gaseificador cocorrente.
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Fonte: ALL POWER LABS (2010)
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4.2 EQUACOES GOVERNANTES

As equacles governantes seguem o guia tedrico do programa Fluent, conforme
desenvolvido pela fabricante ANSYS INC. (2013a). Sao utilizadas as equacdes da
continuidade e do momento devido ao movimento do fluido no gaseificador. A
equacao da energia é usada na consideracdo da temperatura e troca de calor nas
reacdes calculadas. O modelo de turbuléncia acrescenta o efeito da turbuléncia,
existente no problema analisado, no calculo da média do escoamento do fluido. As
equacdes do transporte de espécies consideram a distribuicAo das espécies
guimicas no reator, bem como as reacfes entre si. E as equacfes do modelo de
fase discreta calculam a movimento da particula ao longo do gaseificador e sua

interacdo com a fase gasosa.
4.2.1 Equacéo da Continuidade

A equacdo da continuidade é dada pela expressao (17).

V- (p?) =S, (17)
Na qual p é a densidade, v é o vetor velocidade e S,, € um termo fonte de massa.
Contudo, para geometrias bidimensionais axissimétricas, a continuidade é dada pela
equacao (18).

0 d pv
35 (P2 + 52 (0v) + = = 5 (18)

Sendo x a coordenada axial, ¢ a coordenada radial, v, a velocidade axial e v; a

velocidade radial.

4.2.2 Equagdo do Momento
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Para a conservacdo do momento, a equagao (19) mostra a expressdo para o
momento axial e a equagao (20) para 0 momento radial.

10
£ 2 Epun) + 5 (Epvevs)

= ( Iy ——(V v))] (19)
16 <6vx )l
s‘as‘
10
E_(fp X f)+faf(€pv5vf)
_Op 10 0vy  0vy
-5 (54 5 ) 20)

TS Su a—f—g( V) || - MEZ‘F—E( V) + Fe

Sendo p a pressao, u a viscosidade dinamica e F, e F; termos fonte para forcas de

corpo externas nas diregdes axial e radial, respectivamente. O divergente do vetor

velocidade é dado pela equacéo (21).

ov, 0dvg Vg

v-ﬁzax af+f (21)
4.2.3 Equacéo da Energia
A conservacédo da energia € dada pela equacéo (22).
V- (30E + ) = V- | Kepg VT = > IyJy + (g - 9) | + S (22)

j
Na qual k.rf € a condutividade efetiva (k + k., sendo k, a condutividade turbulenta
de acordo com o modelo de turbuléncia adotado), T é a temperatura, ]7 é o fluxo de
difuséo da espécie j e T,;; € 0 tensor tenséo efetivo. O termo de energia E é dado

pela equacéo (23).
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2
v
E=h-24+2 (23)
p 2
Na qual v é a velocidade. A entalpia sensivel h € dada conforme a expressao (24)

para gases ideais.

h = z Yih (24)
J

Sendo que Y; € a fracdo massica da espécie j. A entalpia da espécie j, dada por h;,
é calculada pela equagéo (25).

T

j = f Cp,;aT (25)

Tref
Na qual T,.r € a temperatura de referéncia definida pelo usuario e c,; € o calor
especifico da espécie j. O termo S, na equacao (22) diz respeito aos termos fonte
existentes na equacao da energia. No caso analisado este termo fonte é usado para
o calor trocado nas rea¢des quimicas, assumindo assim o formato da equacgéao (26).
0
Si=-Y Ly, (26)

M;
J ]

Na qual h]‘-’ é a entalpia de formacéo, M; € a massa molar e R; € a taxa volumetrica

de criacdo, todos referentes a espécie j.
4.2.4 Modelo de Turbuléncia

Para a turbuléncia foi escolhido o modelo k — ¢ padrdo, por ter apresentado
resultados satisfatérios em relacdo aos resultados experimentais em comparagao
com outras formulagdes. O calculo do transporte da energia cinética turbulenta (k) e
taxa de dissipacdo (¢) sédo representados pelas equacbes (27) e (28),
respectivamente, sendo que sédo apresentadas variaveis médias.

0

d
ox; (pku;) = %

J

( +“t>ak + G, +G +S 27
u o axj k b — PE k (27)
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d Ht e

E(Pf = —[ l + Cie 7 X (Gk + C5.Gp) — C2£p T Se (28)
L

Nas quais u; é a velocidade na direcdo i e o, € g, sdo numeros de Prandtl

turbulentos para k e &, respectivamente. O termo u, € a viscosidade turbulenta, e é

calculado pela equacéo (29).

kZ
pe = pCy— (29)
Sendo que sdo constantes os termos (. = 1,44, C;, = 1,92, C, = 0,09, g, = 1,0 €
o. = 1,3. O termo G, dado pela equacgédo (30), representa a geracao de energia

cinética turbulenta devido a gradientes de velocidade média.

Gr = 1S3 (30)
Sendo S; =,/2S;;S;; 0 médulo da média do tensor taxa de deformagéo. O termo Gy,

dado pela equacdo (31), é a geracdo de energia cinética turbulenta devido ao

empuxo.

pe 0T

Pr; axl (31)

Gb - ﬁgl

Na qual g; € o valor da gravidade na direcdo i e Pr, € o numero de Prandtl turbulento
para a energia. O termo S € o coeficiente de expansdo térmica, e € dado pela

equacao (32).

p= ‘;(%) (32)

4.2.5 Equacgao do Transporte de Espécies

A equacéo do transporte de espécies é representada pela expressao (33).

V-(pdY,)=-V-J,+R; +S; (33)
Na qual ¥; é a fracdo massica da espécie i, v é o vetor velocidade e S; é a producéo
por alguma fase dispersa ou outro termo fonte. O fluxo de difusdo da espécie i, dado

porfi, é calculado pela equacéo (34).
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-

He vT
Ji= = (pDum + ) VY= Dy (34)

Na qual D;,, € o coeficiente de difusdo massica da espécie i, Sc, € o nimero de

Schmidt turbulento e Dr; € o coeficiente de difuséo térmico.

4.2.5.1 Modelo de Taxa Finita Laminar

Para o modelo de taxa finita laminar (do inglés Laminar Finite-Rate Model) a taxa
liguida de producédo da espécie i através de reacdes quimicas, dada por R; na

equacao (33), é calculada pela equacéao (35).

ZR: (35)

Sendo que M,,; é a massa molecular da espécie i, Ny € o nimero de reacdes e R;,

€ a taxa molar de Arrhenius de criacdo ou destruicdo da espécie i na reagcdo r. As

reacoes sao definidas de acordo com o formato da equacao (36).

> iy - Zw{,;Mi (36)

Sendo que N € o nimero de espécies na reacdo, w;, € w;, Sd0 0s coeficientes

estequiométricos dos reagentes e produtos, respectivamente, M; é a representacao

da espécie quimica e k¢, e k,, sdo as constantes de taxa direta e reversa da

reacdo. Desta forma, o valor da taxa molar de Arrhenius R;, é dado pela equag&o
(37).

N
ﬁi,r = (Wi,,r - Wl’,’r kf,r H[Cj,r](nj'r*-nj'r) (37)

Na qual C;, € a concentragdo molar da espécie j e n;, e nj, sdo as ordens de

reacdo da espécie j como reagente e produto na reacdo r. A constante de taxa

direta k¢, € dada pela equagéao (38).

ks, = A TPre=Er/RT (38)
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Sendo A, o fator pré-exponencial, 3, € 0 expoente de temperatura, E, € a energia de

ativacdo e R é a constante universal dos gases.

4.2.5.2 Modelo de Dissipacao Turbulenta

No modelo de dissipacao turbulenta (do inglés Eddy-Dissipation Model) a taxa
liguida de producdo da espécie i através de reagBes quimicas, dada por R; na
equacao (33), é calculada pelas equacdes (39) e (40). Ambas sao calculadas e é

usado o menor valor dentre as duas, ou seja, o0 valor limitante.

, & ; YZR
Ri,r = Wi,rMW,iAp E'mmge WI—IW:R (39)
Rrw,
e XpYp

Ri,r = Wi,,er,iABp (40)

—
k2j wirMy,
Nas quais A e B sdo constantes iguais a 4,0 e 0,5, respectivamente, Y; é fracdo

massica de um reagente e Y, € a fracdo massica de um produto.

4.2.6 Modelo de Fase Discreta

Para a previsdo do movimento da particula no dominio, € integrado o balanco de

forca que nela age, o que € dado pela equacao (41).

N
dupart

_ = = g(ppart p)
dt Fp (u upart) Ppart

Na qual i, € a velocidade da particula, t € o tempo, u € a velocidade do fluido,

(41)

Ppart € @ densidade da particula e F é um termo de aceleracédo adicional. A forca de
arrasto Fj, é calculada pela equacéo (42).

18u  CpRe

F,, =
b 24

42
ppartdzzaart (42)
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Na qual u € a viscosidade molecular do fluido, d,4, € 0 diametro da particula e Cp, €

o coeficiente de arrasto. O numero de Reynolds Re é dado pela equacao (43).

— pdpartlupart - u|
U
Com a velocidade calculada, é possivel prever a trajetoria da particula através da

Re (43)

equacao (44).

dx_

dt Upart (44)
Contudo, para a simulagdo das trocas de calor e massa entre as particulas e o
fluido, € necessario que algumas condicdes sejam atingidas para que sejam
ativadas determinadas fases da simulacdo. Na primeira fase ha o aguecimento ou
resfriamento inerte, que ocorre enquanto a temperatura da particula esta abaixo da
temperatura de vaporizacdo, conforme a equacao (45), e depois que toda a fragcédo
volatil tenha sido consumida, como mostra a equacéo (46), na qual f,, € a fragéo

volatil, m,,o € @ massa inicial e m,,,, € a massa atual da particula.

Tpart < Tvap (45)

Myart < (1 - fv,O)mpart,O (46)
Nesta primeira fase, a equacdo regente do processo sera o balanco de energia
mostrado na expressao (47), na qual c, .+ € 0 calor especifico da particula, h. € 0
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, A,,. € a area superficial da

particula e T,, € a temperatura local da fase continua.

dTy,art
MyartCppart % = hcApart(Too - Tpart) (47)

A segunda fase se refere a evaporacdo da particula, que ocorre quando a
temperatura da particula atinge a temperatura de ebulicao, representada por T,py;, €

enquanto a massa da goticula excede a fracdo nao-volatil, conforme as equacdes
(48) e (49).

Tpart = Tebul (48)
Myart > (1 - fv,o)mpart,o (49)

Quando as situacdes especificadas sdo atingidas, a equacdo (50) de ebulicdo é

aplicada a simulacao.



48

d(d 4K Cpogl T — T
(dpare) _ (1 +0,23vReIn Il 4 ool ’”‘”")D (50)
dt PpartCp,g dpart hfg

Na qual k., € a condutividade térmica do gas. O valor de hs, € calculado pela
equacao (51).

Tepui

Tepui
hfg = —f Cp’GdT + hfg,ebul + f Cp'LdT (51)

Tpart Tpart

Na qual ¢, ; € o calor especifico da fase gasosa da agua, c,;, € o calor especifico da
fase liquida da agua e hs 1, € O calor latente no ponto de ebulicdo. A terceira fase
da simulacdo é a desvolatilizacéo, que € a liberagcdo dos materiais volateis. Ela vai
ocorrer quando a temperatura da particula for maior do que a temperatura de
vaporizacao, conforme a equacao (52), e enquanto a massa da particula for maior
do que a massa dos n&o-volateis, como mostra a equagédo (53), na qual f,, € a

fracdo massica da agua.

Tpart > Tyap (52)

Myare > (1 - fv,o)(l - fw,O)mpart,O (53)

Atendidas as condicfes, a equacao atuante sera a (54), que representa o modelo de
taxa cinética Unica (do inglés Single Kinetic Rate Model), na qual K é a taxa cinética
representada pela equacédo (55). Os parametros cinéticos de fator pré-exponencial

(4,) e energia de ativacao (E,) sao definidos pelo usuario.

dm
_ dz;:art _ K[mpart _ (1 — fv,O)(l - fwlo)mpart,o] (54)

K = A,e~Er/RT) (55)

A quarta fase diz respeito a combustdo de superficie (do inglés Surface

Combustion), na qual as reacdes definidas pelo usuario com base na composi¢ao da
particula passardo a ocorrer. Ela se inicia depois que o material volatil foi
consumido, como mostrado na equacao (56), e continua até que a fracao

combustivel (f.,mp) tenha sido consumida, conforme a equacao (57).

Myart < (1 - fv,O)(l - fw,O)mpart,O (56)
Myart > (1 - fv,O - fcomb)(l - fw,O)mpart,O (57)

As reacbes de superficie sdo definidas conforme a equacédo (58). O termo 9_%”

representa a taxa de consumo da espécie na superficie da particula, n,. € um fator
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de efetividade e Y; é a fragdo massica da espécie de superficie. O termo R;,., dado

pela equacao (59), € a taxa de reacao da espécie de superficie por unidade de area.

SRj,r = ApartnrY}SRj,r (58)
Rir\ "
mj,r = 9{kin,r (pn - Djﬁ‘) (59)
o,r

Na qual p,, é a pressao parcial das espécies da fase gasosa, N, € a ordem aparente
da reagéo r e o termo D, , € o coeficiente de taxa de difuséo para a reagéo r, sendo
calculado pela equagdo (60). A taxa cinética da reacdo Ry;,, € calculada pela

equacao (61), com os parametros cinéticos definidos pelo usuério.

0,75
T. +Ts)/2|"
DO,r = Cl,r [( part d ) ] (60)
part
Rieinr = ArTerte_(Er/RTpart) (61)

Sendo C;, uma concentracdo determinada pelo programa.Também é incluida na
simulacdo a dispersédo turbulenta das particulas pelo modelo Stochastic Tracking
Model, que considera o efeito turbulento instantdneo das flutuacdes de velocidade

na trajetoria das particulas usando métodos estocasticos.

4.3 MALHA

A malha utilizada para a obtencdo dos resultados foi desenvolvida com o programa
ICEM CFD, da ANSYS. Ela possui 107.118 células (Figura 6), é axissimétrica, nao-
estruturada e possui um refinamento proximo a estriccdo do gaseificador, para um
calculo mais preciso dos grandes gradientes das propriedades avaliadas nesta

regido.
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Figura 6 - Malha axissimétrica utilizada, com detalhamento em trés regides.

4.4 CONDICOES DE CONTORNO

Como a simulacdo ocorre com alternancias entre uma fase continua e uma fase
discreta, € necessario definir condicbes de contorno para cada uma destas
situacdes. A Figura 7 indica a localizacdo de cada uma destas condi¢cdes para

ambas as fases.

Figura 7 - Indicacdes das condi¢des de contorno para as fases gasosa e sélida.

Saida de gas

Entrada de ar
FASE GASOSA

Eixo Y

==

Saida da particula 2

FASE SOL'DA Entrada da particula

Eixo Y

—7
Saida da particula 1
X

Em cada uma destas condicbes sao definidas diversas propriedades do fluido.

Assim, pode ser visto na Tabela 6 cada descricdo estabelecida na figura 3, com a

definicdo do Fluent usada para esta condicdo de contorno, a propriedade definida
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em cada condicdo com seus respectivos valores. As condicdes de contorno de
vazao e temperatura foram obtidas a partir dos estudos de Dalvi (2015), ja outras

foram adaptadas para uma melhor adequacéo ao problema analisado.

Tabela 6 - Valores utilizados para as condi¢ges de contorno.

FASE GASOSA FASE SOLIDA
Descricao Definicdo Propriedade Valor Descrigéo Definicdo Propriedade Valor
¢ Fluent P ¢ Fluent p
Vazéao (kg/s) 0,00248 Diametro (m) 0,0001
Temperatura (°C) 30 Entrada da Temperatura (°C) 25
Entrada de particula surface
ar mass-flow-inlet Intensidade Turb. (%) 10 Vazéo (kg/s) 0,00208
Diametro Hidraulico (m) 0,00635 Velocidade (m/s) 0,1
Composigéo 021 0, Saida da escape
posic 0,79 N, particula 1 p
Saida de Saida da
. outflow - - . escape
gas particula 2
Eixo axis - - Eixo axis

4.5 PROPRIEDADES DA BIOMASSA

As propriedades para a biomassa fecal utilizadas na simulagédo seguem na Tabela 7.
Os valores de densidade e calor especifico foram definidos de valores ja
conhecidos, enquanto o fator pré-exponencial e energia de ativacdo para a pirélise

foram estimados a partir dos estudos de Dalvi (2015).

Tabela 7 - Valores das propriedades da biomassa.

PROPRIEDADE VALOR
Densidade (kg/m3) 400
Calor Especifico (J/kg.K) 2430
Fator Pré-Exponencial - Pirélise 102

Energia de Ativacéo - Pirélise (kJ/mol) 14

4.6 CINETICA DAS REACOES

A cinética das reacdes quimicas segue o modelo proposto por trés autores. Como o

desenvolvimento de mecanismos de reacdo para a biomassa fecal ainda néo é
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significativo, foram escolhidos alguns que representam diferentes materiais para
observar se um deles pode se adaptar melhor ao material em analise em relacdo
aos outros. Ibrahimoglu, Cucen e Yilmazoglu (2016) utilizaram seu mecanismo para
a andlise de carvao, Janajreh e Shrah (2013) utilizaram para a analise de madeira e
Luan, Chyou e Wang (2013) também para a andlise de carvdo, porém com a
inclusdo de um termo para representar a geracéo de alcatrdo, o que néo ocorre nos

outros dois. Todos estes parametros estdo sintetizados na Tabela 8.

Além dos trés mecanismos mencionados, foi experimentado um quarto mecanismo
gue € uma mistura entre o proposto por Ibrahimoglu, Cucen e Yilmazoglu (2016) e
Janajreh e Shrah (2013). Como o primeiro prop6e 0 mecanismo com mais reacdes
dentre os analisados, foi observado se elas eram realmente necesséarias ao se usar
as reacoes de Janajreh e Shrah (2013) com os parametros de Ibrahimoglu, Cucen e
Yilmazoglu (2016).

Tabela 8 - Pardmetros cinéticos dos trés mecanismos de reacdo analisados, para os quais A, € 0

fator pré-exponencial, E,. € a energia de ativacédo e B" é o0 expoente de temperatura. Os itens que
contém * tem suas reac¢des multiplicadas por 2.

Ibrahimoglu (2016) Luan (2013) Janajreh (2013)
Reacdes

A, E, (kJ/mol) B" A, E, (kJ/mol) " A, E, (k] /mol) "
vol = xCO + yH,0 + zH, + wN, 1,00-10%°  1,00-107* 0 1,00-10*  1,00-10™* 0 1,00-10*  100-107* 0
Cs + 0,50, - CO 1,13 - 102 120 0 5201077 61 0 - - -
Cs+ CO, - 2C0 6,27-10° 283 0 7,32-107% 113 0 7,92 - 10* 218 0
Cs+ Hy0 - CO + H, 4,18-10* 252 0 7,82-1077 115 0 7,92+ 10" 218 0
€0 + 0,50, - CO, 2,24-10"2 167 0 2,20-10"2 167 0 1,00+ 10 166* 0
Hy + 0,50, - H,0 6,80 - 10" 167 -1 6,80+ 10" 168 0 1,00- 10 42* 0
CO + Hy0 - CO, + H,y 2,34-10" 288 0 2,75-10° 83,8 0 2,65 1072 65,8 0
CO, + Hy > CO + H,0 2,20+ 107 190 0 - - - - - -
CHy + 0, > CO, + 2H, 4,40-10" 125 0 - - - - - -
CH, + H,0 - CO + 3H, 8,00+ 10’ 251 0 - - - - - -
CO +3H, - CHy + H,0 512-107**  2,73-107% 0 - - - - - -
CH, + 0,50, - CO + 2H, - - - 1,00-10°  1,00-10™* 0 - - -
CeHg +30, - 6CO + 3H, - - - 1,00-10%  1,00-107* 0 - - -
Cs+0, > CO, - - - - - - 5,67-10° 160 0
Cs+2H, - CH, - - - - - - 7,92-10" 218 0

Fonte: Ibrahimoglu, Cucen e Yilmazoglu (2016); Luan, Chyou e Wang (2013) e Janajreh e Shrah
(2013)

Para a liberacdo do material volatil, utiliza-se um artificio de criar primeiro uma
espécie quimica que representa um pacote de outras espécies, que quase

instantaneamente é convertido nestes materiais que o compdem, conforme é
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mostrado na primeira reacdo dentre as listadas. Isso € feito devido a uma certa
limitacdo do modelo de fase discreta, que permite que apenas uma espécie seja

liberada na ocorréncia da desvolatilizacao.

O célculo das propriedades do pacote de material volatil € desenvolvido pelo
programa. Ja a transformacdo de uma espécie nas outras ocorre conforme proposto
pelos autores Janajreh e Shrah (2013). Se a quantidade de oxigénio for maior do
que a de carbono, todo carbono é convertido em mondxido de carbono (CO), o

oxigénio restante e convertido em vapor de agua (H,04)) € o hidrogénio restante €

convertido em gas hidrogénio (H,). Porém se houver mais carbono que oxigénio, o
oxigénio é convertido em mondéxido de carbono (CO), o carbono restante é

convertido em gas metano (CH,) e o hidrogénio restante € convertido em gas

hidrogénio (H,).

4.7 METODOS E CONTROLE DE SOLUCAO

Os métodos de discretizagdo usados para a obtencdo da solucéo final estao listados
na Tabela 9. O método de discretizacdo para a pressao foi escolhido como
PRESTO! devido a maior estabilidade comparada a segunda ordem (Second Order).
Esta estabilidade se refere a uma solu¢cdo do problema na qual as variaveis de
interesse, como espécies quimicas na saida, ndo apresentassem variacdes
aleatérias ao longo do processo, especialmente na inje¢cdo das particulas, o que
diminuiria a confiabilidade dos resultados. Em relacdo as outras equacfes do

transporte, os métodos padrao do Fluent foram mantidos.

Tabela 9 - Acoplamento Presséo-Velocidade e Métodos de Discretiza¢do Espacial utilizados.

Acoplamento Pressao-Velocidade Discretizagédo Espacial
Esquema SIMPLE Gradiente Least Squares Cell Based
Presséo PRESTO!
Momento Second Order Upwind
Energia Cinética Turbulenta First Order Upwind

Taxa de Dissipagdo Turbulenta First Order Upwind
Espécies Second Order Upwind

Energia Second Order Upwind
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A Tabela 10 sumariza os fatores de relaxacdo para o controle de solucdo das
equacdes de conservacao utilizadas. Os valores para momento, energia, espécies e
termos fonte da fase discreta foram levemente reduzidos em relacdo aos valores
padrao (0,5 para momento, 1 para energia e espécies e 0,5 para os termos fonte da
fase discreta). Buscou-se mais uma vez garantir que a solugdo convergisse de
maneira mais estavel possivel, evitando grandes variagbes durante o calculo da
solucéo que causam uma grande instabilidade nos residuos. A Tabela 11 mostra os

critérios de convergéncia para as equacdes do transporte utilizadas.

Tabela 10 - Fatores de relaxacao.

Termo considerado Fator de Relaxagéo
Presséo 0,3
Densidade 1
Forcas de corpo 1
Momento 0,5
Energia Cinética Turbulenta 0,8
Taxa de Dissipacao 0.8
Turbulenta !
Viscosidade Turbulenta 1
Espécies 0,95
Energia 0,95
Fontes da Fase Discreta 0,3

Tabela 11 - Critérios de convergéncia para as equacdes do transporte utilizadas.

Equagéao Critério de convergéncia
Continuidade 1E-03
Velocidade-x 1E-03
Velocidade-y 1E-03

Energia 1E-06
k 1E-03
£ 1E-03

vol 1E-03
0, 1E-03
co, 1E-03
H,0 1E-03
CH, 1E-03
H, 1E-03
co 1E-03

A simulacao é inicializada em uma temperatura de 1.000 K, de maneira a induzir que
as reacodes envolvendo as particulas acontegcam. Uma vez que os termos fonte das

reagcbes sdo gerados, elas continuam a acontecer até que seja atingida a
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convergéncia. Além disso, as discretizagBes espaciais de espécie e energia sao
inicializadas em primeira ordem (First Order Upwind), e apdés uma primeira
convergéncia elas sao colocadas em segunda ordem, conforme mostrado na Tabela
9. Isto é feito para, novamente, se ter uma maior estabilidade durante a simulacao.
Ja em relacdo ao tempo computacional, a solucdo em um processador Intel i7
demorava cerca de um dia, ndo havendo uma variagdo significativa deste tempo em

diferentes mecanismos de reacao.
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5 RESULTADOS

Sdo mostrados aqui os resultados obtidos por meio das simulacdes numeéricas.
Primeiramente, foi realizado um teste de malha para verificar a independéncia dos
resultados em quatro diferentes malhas. Em seguida, foi feita a validacdo dos
resultados, de acordo com dados experimentais de Janajreh e Shrah (2013), que
usam como biomassa a madeira e em diferentes mecanismos de reacdo. Por fim,
sé&o mostrados os resultados para a biomassa fecal, variando diferentes parametros

e avaliando suas influéncias nos resultados obtidos.

5.1 Teste de Malha

A simulacéo foi realizada de acordo com os experimentos de Janajreh e Shrah
(2013). Foram utilizadas cinco malhas, que foram sendo refinadas a medida que os
resultados ndo coincidiam de um teste ao outro. Os resultados sdo mostrados na

Figura 8.

Figura 8 — Perfis de temperatura longitudinais a 0,038 m do eixo para cinco malhas diferentes usando
0 mecanismo Ibrahimoglu (2016).
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De acordo com os perfis apresentados, ha uma queda continua da temperatura com
o refinamento da malha de 1 até 4, indicando que o resultado ainda € dependente da
malha utilizada. Da malha 1 a 2 houve um erro médio de 4,38%, da 2 para a 3 de
8,86% e da 3 para a 4 de 8,76%. Dos perfis das malhas 4 e 5, porém, ndo € mais
observada esta tendéncia de queda continua, e o perfil de temperaturas
praticamente se mantém estavel. A diferenca média das malhas cai aqui para
apenas 2,31%, com desvio padrdo de 1,89% e erro maximo de 6,71% em um dos
pontos analisados.

Tabela 12 - Fracdo molar do géas de saida e temperatura média das diferentes malhas analisadas
com o mecanismo Ibrahimoglu (2016).

Espécie (fracdo molar)

Nome  NEae" TMedia 0y
0, co, H,0 CH, H, co N,
Malha 1 19710 0,00% 8,14% 1,96% 0,00% 29,16% 27,31% 33,43% 1775,2
Malha 2 34372 0,00% 7,33% 2,55% 0,00% 28,85% 28,25% 33,02% 1589,8
Malha 3 59798 0,00% 7,30% 2,64% 0,00% 29,04% 28,29% 32,73% 1496,5
Malha 4 107118 0,00% 4,00% 4,54% 0,00% 27,16% 32,47% 31,82% 1320,4
Malha 5 151345 0,00% 4,51% 4,67% 0,00% 27,15% 31,52% 32,16% 13234

A Tabela 12 mostra a composi¢do do gas de saida e temperatura média para cada
malha analisada. A temperatura média indica a tendéncia mostrada na Figura 8, com
uma queda continua da temperatura até a comparacdo das malhas 4 e 5, entre as
quais a diferenca é de apenas 0,2%. Em relagdo as espécies quimicas, é
interessante notar a proximidade entre os resultados das malhas 2 e 3, contudo a
temperatura média se mostra mais de 90°C distante, o que é consideravel. Assim,
mais uma vez, as malhas 4 e 5 mostram resultados similares, distanciando-se no
maximo em 0,95%, para valores absolutos, na espécie C0O. Desta maneira, como 0S
resultados séo repetitivos e suficientemente proximos, optou-se por usar a malha 4
nas simulacdes por ela apresentar menos células e consequentemente menor

esforco computacional.

5.2 Validacao

Os resultados de validacao foram feitos de acordo com os experimentos de Janajreh

e Shrah (2013), que usaram a madeira como combustivel na simulagdo. Foram
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usados quatro mecanismos de reacdo, cada um com uma determinada

particularidade, dos autores:

e Janajreh e Shrah (2013), que usaram como combustivel madeira, e sera
chamado de “Janajreh (2013)”;

e |brahimoglu, Cucen e llmazoglu (2016), que usaram como combustivel
carvao, e sera chamado de “Ibrahimoglu (2016)”;

e Luan, Chyou e Wang (2012), que usaram como combustivel carvdo, com
geracao de alcatrdo no mecanismo, e sera chamado de “Luan (2012)”;

e Uma mistura entre dois dos mecanismos anteriores, com as reagfes de
Janajreh e Shrah (2013) e a cinética quimica de lIbrahimoglu, Cucen e

llImazoglu (2016), e sera chamado de “Combinacgao J-I”.

O objetivo com isso € analisar a influéncia do mecanismo de reacdo no resultado
final, bem como sua relagdo com o combustivel original, de maneira a permitir uma
extrapolagéo para a biomassa fecal. Os resultados dos perfis de temperatura obtidos
em cada mecanismo para diferentes linhas longitudinais, com a distancia de cada
linha em relacdo eixo do gaseificador especificada nas legendas, e o resultado

experimental no eixo sdo mostrados na Figura 9.

Em relacdo ao resultado experimental de Janajreh e Shrah (2013), todos os
mecanismos analisados apresentaram resultados satisfatorios, especialmente em
linhas mais préximas ao eixo (que é a linha “0 m”). Nas linhas mais distantes do eixo
a temperatura nas simulacdes tende a aumentar, também nas regides de
desumidificacdo e pirélise para comparacdo com o perfil experimental. Uma perda
de calor nas paredes, que ocorreria hnum experimento pratico, poderia uniformizar as
temperaturas. O fato dos mecanismos Ibrahimoglu (2016) e Luan (2012) terem se
aproximado de um resultado cujo combustivel € madeira sugere que 0s mecanismos
tém a possibilidade de serem usados em combustiveis diferentes do seu uso inicial,

abrindo opcao de usa-los para a biomassa fecal.
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Figura 9 — Perfis de temperatura longitudinais localizados em cinco disténcias do eixo e comparados
com o perfil experimental nos mecanismos de reacao: (1) Janajreh (2013), (1) Ibrahimoglu (2016), (III)
Luan (2012), (IV) Combinagéo J-I.
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O formato do gréfico conhecido da literatura, com um grande aumento de

temperatura na zona de combustdo e uma diminuicdo na zona de reducao, pode ser

visto principalmente na regido mais afastada do eixo. Isso provavelmente ocorre

devido a uma maior concentracdo de oxigénio mais proximo as paredes, ja que ele é

rapidamente consumido. Nos mecanismos Janajreh (2013) e Combinacdo — J-I ha

um grande aumento da temperatura proximo a base do gaseificador. Isto pode

ocorrer devido a uma caracteristica particular do mecanismo proposto por Janajreh e
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Shrah (2013), visto que o mecanismo Combinacdo — J-l considera os parametros
quimicos do mecanismo de Janajreh (2013).

O mecanismo Ibrahimoglu é o que possui mais reac¢des (11), porém apresentou um
resultado semelhante ao mecanismo Janajreh (8 reacfes). Isso € um indicativo de
gue muitas reacfes podem nao estar gerando um efeito significativo no dominio, de
maneira que o mecanismo ainda possa ser simplificado. Reforga isso o fato de que
os resultados apresentados pela combinagdo entre os mecanismos Janajreh e
Ibrahimoglu ndo se afastaram muito do resultado mostrado pelos dois, sendo que

ele contém apenas 7 reacoes.

Tabela 13 - Fracdo molar, PCl e PCS do gas de saida e temperatura média nos quatro mecanismos
de reacéo analisados e no caso ideal calculado por Janajreh e Shrah (2013).

Espécie (fracdo molar)

Mecanismo 0, co, mo cH W, o v Tfnrggg?fé;a (klj/cl:<lg) (kPJ?kSg)
Janajreh (2013)  0,00% 6,66% 842% 583% 1596% 28,73%  34,40% 1403,9 71398 76635
lbrahimoglu (2016) 0,00% 4,00% 454% 0,00% 27,16% 32,47% 31,82% 1320,4 74829 80527

Luan (2012)  000% 143% 9,29% 000% 21,68% 34,06% 33,08% 1101,1 69330  7379,1
Combinagdo J-1  0,00% 584% 3,39% 0,00% 2844% 30,21% 32,12% 1383,1 72971 78915
deal (Equilibrio) ~ 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 10,65% 51,93% 37,20% 1080,0 68855 70728

Figura 10 - Gréfico das fracdes molares do gés de saida para os mecanismos de reacdo analisados e
para o caso ideal calculado por Janajreh e Shrah (2013).
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A Tabela 13 mostra composi¢cédo do gas de saida obtida em cada mecanismo, com a
temperatura média do dominio e poder calorifico do gas. A Figura 10 também traz
estas informagbes de maneira gréfica, para facilitar a comparacdo entre o0s

resultados. Em todas as situacdes simuladas as espécies em maior quantidade sao
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de H,, CO e N,, com menores quantidades de C0O, e H,0, o que € desejado pela
gaseificacdo na geracdo do gas de sintese, visto que as duas primeiras espécies
citadas sdo gases combustiveis. Os valores das espécies em cada mecanismo
também nao se alteram muito, o que reforca a ideia de expandir 0 mecanismo para
outros materiais. O CH,, também um gas combustivel, € uma excecdo aos valores
semelhantes por aparecer em quantidades significativas apenas no mecanismo
Janajreh (2013). Isso ocorre possivelmente devido a existéncia de reacbes no
mecanismo Janajreh que apenas produzem CH,, diferente de Ibrahimoglu, por
exemplo, que possui também duas reacdes de consumo de CH, que nao tem no
primeiro. J4 o PCI e o PCS tém uma média das simula¢bes de 7.213 kJ/kg e 7.747
kJ/kg, respectivamente, com variacdes relativamente pequenas dos resultados em
torno destes valores para a validacdo. Isso se da exatamente pela similaridade das

composicdes dos gases de saida na maioria dos mecanismos simulados.

Existe também na Tabela 13 a indicacdo de um resultado chamado pelos autores
Janajrah e Shrah (2013) como ideal, calculado em relacdo ao equilibrio quimico.
Este resultado diverge um pouco dos que foram aqui simulados, existindo
praticamente apenas CO, H, e N, na composicdo do gas, com o primeiro em
quantidade muito maior. A diferenca provavelmente se d& exatamente pela
idealizacdo das condicbes de gaseificacdo, uma vez que este é um processo
envolvendo diversas reacbes quimicas simultineas e complexas que
inevitavelmente acabam gerando elementos indesejados no resultado, como H,0 e
CO,.

5.3 Biomassa Fecal

Os resultados seguintes foram realizados de acordo com composicbes das
biomassas fecais conforme a Tabela 5. Elas foram simuladas usando o mecanismo
Ibrahimoglu (2016), por ele apresentar nos casos ja estudados um comportamento
esperado no perfil de temperatura e na composi¢cdo do gas de saida, mas também
por ter 0 maior niumero de reacdes, de maneira que ele pode se adaptar melhor a

variagbes na composi¢ao da amostra. Isto foi sugerido nos resultados anteriores ao
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se usar este mecanismo para a madeira, mesmo ele sendo originalmente usado

para o carvao.

Figura 11 - Contornos de temperatura (I) e Vetores de velocidade (II) para a amostra HF10.
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A Figura 11 mostra os contornos de temperatura e os vetores de velocidade para a
simulacdo com a amostra HF10. A temperatura mostra um aumento mais
concentrado na regido da estriccdo, onde é injetado o ar e ocorrem as reacdes de
combustdo. No topo do reator, assim como na inje¢do de ar, a temperatura € baixa
devido a entrada das particulas e ar frios, respectivamente. Nos vetores de
velocidade, observa-se um grande aumento na estriccdo, justamente por ser o
encontro do ar injetado com os gases gerados na pirélise numa regido que possui
uma area menor. Existem trés regides que contém recirculacdo do gas: uma logo
antes da conducado do gas produzido para a saida, na parte inferior do gaseificador,
outra logo depois da estriccao, ao lado dos vetores de maior velocidade, e na parte
superior, onde ocorre a pirélise. Esta recirculacdo na parte superior, por sua vez,
também leva calor para a regido de cima, conforme pode ser observado nos
contornos de temperatura. Ha uma regiao com um formato de “U”, mais quente que
0S contornos superiores, exatamente pelo carregamento do gas quente gerado na
zona de combustéo para as partes superiores. Nesta regido, porém, a velocidade é
menor, uma vez que ndo ha a aceleracdo do fluido que acontece na reducdo da

area.
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Figura 12 - Perfis de temperatura longitudinais para trés amostras de biomassa fecal usando o
mecanismo Ibrahimoglu (2016) distante do eixo: (I) 0,019 m, (II) 0,038 m.
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A primeira simulacdo com biomassas fecais foi realizada com trés diferentes
amostras de Onabanjo et al. (2016). A Figura 12 mostra os perfis de temperatura
obtidos em cada situacdo, em duas linhas longitudinais do gaseificador, localizadas
a 0,019 m e 0,038 m do eixo. Apesar da aparente proximidade dos resultados, ha
uma diferenca consideravel entre as temperaturas em alguns pontos, com uma
diferenca média da amostra HF10 (que se encontra no meio) em relagdo as outras
duas em torno de 40°C nos pontos analisados, chegando a mais de 100°C em
alguns pontos na distancia de 0,038 m. Nas duas situacdes apresentadas, a amostra
HF5 apresentou as maiores temperaturas. Isto pode ocorrer por esta ser a amostra
com maior quantidade de carbono fixo, de maneira que mais calor fica disponivel no
dominio. A amostra HF12, que apresentou as menores temperaturas, possui a
menor quantidade de carbono fixo e a maior de volateis, o que pode indicar que

parte do calor foi usada para as reacdes de reducéo dos volateis liberados.

Tabela 14 - Fracdes molares, PCl e PCS do géas de saida, temperatura média e eficiéncia para trés
amostras de biomassa fecal usando o mecanismo Ibrahimoglu (2016).

Amostra Eopecie (fragdo molar) Temperatura  PCI PCS ' Eiciencia
P — o v Média (°C)  (kJ/kg)  (kd/kg)

HF5  000% 0,08% 020% 000% 30,06% 31,04% 37,73% 715,6 81810 88699  78,64%

HF10  000% 021% 067% 000% 27.66% 33,63% 37,82% 665.4 78267 84168  88,04%

HF12 0,00 0,69% 0,65% 1,36% 31,91% 30,74% 34,66% 624,9 8957,2  9740,5 83,32%
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A Tabela 14 mostra as frages molares de cada espécie, o PCl e o PCS na saida do
gas, a eficiéncia de gas frio e a temperatura média das amostras. Esta Ultima
acompanha o comportamento observado nos graficos da Figura 12, reforcando a
ideia descrita anteriormente. Em todos os casos, as Unicas espécies com fracdes
significativas sdo o H,, o CO e o N,. Confrontando os poderes calorificos com as
espécies produzidas, observa-se que maiores quantidades de H, geram um poder
calorifico maior que quantidades grandes de CO, como mostra a comparagao entre
HF5 e HF10, que tém valores semelhantes de N,. Desta maneira, a amostra que
possui 0 maior poder calorifico é a HF12, que contém também a maior quantidade
de H,. Isto pode ocorrer por esta biomassa ter mais hidrogénio em sua composi¢ao
elementar em comparagcdo com as outras duas e também por ter maior composi¢ao
de volatil na andlise imediata, uma vez que a pirélise foi definida de maneira que
grande parte do hidrogénio gere H, neste processo. Em relacdo a eficiéncia, a
amostra HF10 apresentou o maior valor, sendo este até maior do que o valor de
referéncia, que € em torno de 80%. Isto pode ser um impacto de como foi definida a
pirdlise, que pode gerar gases com um poder calorifico maior do que na realidade,
junto do menor poder calorifico da amostra original, o que na relagdo entre as duas

gera uma eficiéncia mais alta.

Figura 13 - Perfis de temperatura longitudinais para trés valores de umidade da amostra Dalvi usando
0 mecanismo Ibrahimoglu (2016) distante do eixo: (I) 0,019 m, (ll) 0,038 m.
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Outro teste realizado foi com relacdo a variagcdo da umidade da amostra Dalvi, para
os valores de 0%, 5% e 10%, com os perfis de temperatura mostrados na Figura 13.
Observa-se claramente uma diminuicdo da temperatura no gaseificador com o
aumento da umidade em praticamente todas as regides analisadas, uma vez que
mais energia € necessaria para evaporar quantidades cada vez maiores de 4gua na
matéria prima. Enquanto na distancia 0,038 m todos os gréficos tém um aumento
subito na temperatura e uma reducdo em seguida, na distancia 0,019 m as
umidades 5% e 10% este fendbmeno ndo ocorre. Um motivo pode ser o fato de o
oxigénio estar mais concentrado nas paredes, de maneira que isto aliado a natural
menor temperatura devido a umidade maior faz com que as reacdes exotérmicas
ocorram principalmente nestas regides. Um resultado divergente das ideias
apresentadas diz respeito a maior temperatura obtida pela amostra com 5% de
umidade. Isto pode ocorrer por causa de uma possivel maior quantidade de H,
naquela regido em especifico, uma vez que mais hidrogénio é injetado no reator em
forma de &gua e as reacBes podem converté-lo no gas combustivel. Pode ser
inferido também que, apesar dos valores de umidade testados indicarem que é
possivel realizar a gaseificacdo, os perfis de temperatura sugerem que cada vez
mais os resultados ficam distantes do que é esperado em relacdo ao aumento de
temperatura na estriccdo, de maneira que a partir de um momento ndo sera mais
viavel este processo.

Tabela 15 - FragBes molares, PCl e PCS do gas de saida, temperatura média e eficiéncia para trés
valores de umidade da amostra Dalvi usando o mecanismo Ibrahimoglu (2016).

Espécie (fragdo molar)

Umidade Tf/lmégiea{?%;a (k?/ilg) (kIZC/:kSg) Eficiéncia
0, co, H,0 CH, H, co N,
0% 0,00% 0,34% 0,63% 0,000 35,14% 33,58% 30,31% 589,9 9573,9 10399,7 91,34%
5% 0,00% 1,02% 3,51% 0,00% 33,34% 30,25% 31,88% 468,2 8706,3 9477,9 86,61%
10% 0,00% 1,11% 5,72% 0,00% 31,88% 29,23% 32,05% 429,5 8297,6 9029,0 87,21%

A Tabela 15 mostra as composi¢cdes dos gases para a situacao das trés diferentes
umidades da amostra Dalvi. Por consequéncia do aumento da umidade, ha um
aumento na quantidade de H,0 nas amostras de 5% e 10%, e, possivelmente pela
diminuicdo da temperatura, ha uma redugéo no H, e no CO, diminuindo a acdo das
reacOes de reducdo e gerando também mais C0,. Os poderes calorificos superior e
inferior seguiram, por consequéncia, a mesma tendéncia de queda com o aumento

da umidade, caindo 9% do primeiro para o segundo e 5% do segundo para o terceiro
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caso. Desta maneira, a eficiéncia do gaseificador caiu das umidades 0% para 5%,
porém teve um leve aumento, de menos de 1%, quando a umidade foi variada de
5% para 10%. Isto pode ter ocorrido, mais uma vez, por uma superestimacdo dos
gases combustiveis pela pir6lise, ou mesmo por uma maior producdo de H, com a
maior quantidade de hidrogénio presente aliado ao menor poder calorifico da
amostra de maior umidade. A temperatura média também caiu, corroborando com o
que foi observado na Figura 13, em 14% da amostra seca para a de 5%, e em 5%

da amostra contendo 5% de umidade para 10%.

Figura 14 - Perfis de temperatura longitudinais para trés valores de alcatrdo na amostra Dalvi (10%)
usando 0 mecanismo Luan (2012) distante do eixo: (I) 0,019 m, (ll) 0,038 m.
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A Figura 14 mostra o efeito da variacdo da quantidade de alcatrdo na biomassa no
perfil de temperatura longitudinal, usando o mecanismo Luan (2012), uma vez que
ele considera a sua producdo. As amostras que continham menos alcatrdo
apresentaram menor temperatura, indicando que a energia das reacdes pode ter se
acumulado nas espécies combustiveis geradas no reator. Por outro lado, as
amostras com mais alcatrdo ndo aproveitaram a energia disponivel
apropriadamente, fazendo com que o0 gas saisse mais aquecido. O Unico ponto que
se mantém proximo, porém, é a temperatura maxima em todos os casos. Os
resultados indicam também que, apesar das diferencas, nenhum perfil desvia muito

do que é esperado para o gaseificador cocorrente, e assim apesar de se obter
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resultados melhores com determinado valor de alcatrdo, pode ser possivel realizar a

gaseificagdo com teores um pouco mais elevados.

Tabela 16 - Fracdes molares, PCl e PCS do géas de saida, temperatura média e eficiéncia para trés
valores de alcatrdo na amostra Dalvi (10%) usando o mecanismo Luan (2012).

Espécie (fragao molar)

Alcatrdo Tfﬂnggiear ?}g;a (k\F])/ilg) (kF\)]?kSg) Eficiéncia
0, €0, H,0 CH, H, co CeHg N,
5% 0,00% 0,13% 0,54% 0,00% 32,65% 34,65% 0,17% 31,86% 690,3 9137,3  9882,0 99,04%
10% 0,00% 0,07% 0,21% 0,00% 31,51% 3512% 0,47% 32,62% 830,7 8955,6 9665,6 97,51%
15% 0,00% 0,32% 0,74% 0,00% 30,49% 34,61% 0,85% 32,99% 917,2 8692,2 93742 95,15%

Jéa a Tabela 16 mostra as composi¢ces dos gases de saida para o caso da variagao
da quantidade de alcatrdo. A temperatura mantém a tendéncia de aumento ja
observada na Figura 14. A quantidade de H, diminuiu constantemente com o
aumento do alcatrdo, enquanto a outra espécie do gas de sintese, o €O, variou sem
apresentar uma tendéncia. A queda no H, foi o fator de maior impacto na diminuicdo
dos poderes calorificos com o aumento do alcatrdo, assim como na queda da
eficiéncia. Esta, por sua vez, se mostra extremamente alta, o que nao é esperado, e
pode ocorrer pelos motivos mencionados anteriormente da definicdo da pirdlise.
Observa-se também um baixo teor de C4Hy na saida, que representa o alcatrdo. E
uma caracteristica do gaseificador cocorrente que se tenha pouco alcatrdo na saida

devido a passagem pela zona de combustéo, o que também pode ser visto aqui.

Figura 15 - Perfis de temperatura longitudinais para trés Umidades Relativas do ar com a amostra
HF7 usando o mecanismo Ibrahimoglu (2016) distante do eixo: (I) 0,019 m, (ll) 0,038 m.
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Diferentes valores de umidade relativa do ar foram testados na Figura 15. O perfil
em 0,019 m indicou praticamente 0 mesmo comportamento em ar seco e com 25% e
50%. No caso da posicdo 0,038 m também se observa em quase todos 0s pontos
um resultado extremamente semelhante, exceto préximo a estriccdo do gaseificador,
onde h&d uma queda brusca da temperatura no caso com 50%, seguida de uma
recuperacdo que ainda nao chega ao méaximo dos outros dois casos. A queda pode
ser atribuida a uma maior influéncia da temperatura do ar frio naquela regido, que
nao deve ser sentida nos outros casos possivelmente pela menor quantidade de
adgua para absorver mais calor. E a recuperagcdo menor pode ser um reflexo desta
reducdo anterior. Ainda assim, como quase todos os pontos coincidem, pelo gréafico
de temperatura ndo € possivel notar uma influéncia muito grande da umidade
relativa.

Tabela 17 - Fracdes molares, PCl e PCS do gés de saida, temperatura média e eficiéncia para trés
Umidades Relativas do ar com a amostra HF7 usando o mecanismo Ibrahimoglu (2016).

R Espécie (fracdo molar) Tenjp_eratura pCl PCS Eficiencia
0, co, H,0 CH, H, co N, Média (°C) (kd/kg)  (kJI/kg)

0% 0,00% 0,12% 0,41% 0,00% 29,61% 31,37% 38,49% 695,3 7932,0 85791 80,99%

25% 0,00% 0,15% 0,51% 0,00% 29,73% 31,43% 38,18% 694,2 7968,6  8619,3 81,35%

50% 0,00% 0,07% 0,29% 0,00% 30,43% 32,19% 37,03% 710,3 8228,0  8899,8 84,26%

Em relacdo a composicao do gas de saida, mostrada na Tabela 17, aparentemente
ha um impacto maior da umidade relativa. A adicdo de agua pode ter contribuido
para o aumento de H, na saida no caso de 50%, produzindo entdo um gas com
maior poder calorifico, que é observado apenas levemente no caso de 25%.
Contudo, era de se esperar que isso acontecesse a custa de uma queda de
temperatura para a ocorréncia de reacbes endotérmicas de geracdo de gases
combustiveis, o que ndo acontece. O aumento de temperatura, porém, pode ocorrer
devido a uma instabilidade da solucéo, visto que a variacdo de cerca de 15 °C

representa apenas 1,5% das temperaturas.
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6 CONCLUSAO

O tratamento das fezes humanas é um elemento basico para que se tenha um
minimo de qualidade de vida. Diante das diversas consequéncias advindas da falta
de tratamento adequado, € necessario propor solucdes visando a superar este
problema, sendo a gaseificacdo uma alternativa promissora que merece uma maior

atencao.

O estudo proposto buscou, portanto, avaliar a gaseificacdo da biomassa fecal
atravées de uma simulagdo numérica em CFD, com a variacdo de diversos
parametros. Primeiramente, foi realizada a validacdo da metodologia usando como
biomassa a madeira com diferentes mecanismos de reacédo. Foi observado que a
mudanca dos mecanismos de reacdo nao alterou significativamente os resultados,
sugerindo entdo que estes resultados pudessem ser extrapolados para a biomassa
fecal.

Ainda que os resultados de diferentes mecanismos tenham sido satisfatorios, a
abordagem ideal seria a proposicdo um mecanismo especifico para a biomassa
fecal. Contudo, para isso seria necessario um resultado experimental com suas
caracteristicas muito bem definidas, que permitisse o ajuste ideal dos parametros

para a situacdo analisada.

Os resultados indicaram que uma maior quantidade de carbono fixo nas amostras
pode aumentar também a temperatura média do reator, assim como a presenca de
mais hidrogénio na composicao elementar produz mais gas hidrogénio. O aumento
da umidade reduziu a temperatura média do gaseificador, diminuindo, por
consequéncia, a qualidade do gas produzido. Também teve efeito negativo o
aumento do alcatrdo, que gerou gases com poder calorifico cada vez menor. A
umidade relativa do ar, a principio, afetou pouco, porém foi gerado um pouco mais
de H, com o aumento da umidade, possivelmente pelo aumento da quantidade de

hidrogénio adicionado.

Uma parte extremamente importante na analise do processo de gaseificacdo é a
pirdlise. Esta etapa do processo € aqui definida de maneira simplificada, quando na

realidade as mudancas que ocorrem no material sdo muito complexas e



70

dependentes de diversos parametros. Desta forma, uma definicdo mais precisa da
pirdlise passaria por uma analise em paralelo com resultados experimentais. Isto, de
certa forma, tiraria a grande vantagem da simulacdo CFD em prever resultados sem
realizd-los na pratica. Por outro lado, o0s resultados obtidos podem ser
superestimados, uma vez que é gerada uma quantidade grande de gases
combustiveis da maneira que a pirolise foi definida e que pode ndo ocorrer na

realidade.

O uso do modelo de fase discreta traz algumas limitagdes a simulacdo. A limitacao
em relacdo a simplificacdo da pirolise € uma delas. A sugestdo de que as patrticulas
tenham volume muito inferior ao gas também pode fazer com que a solucéo
fluidodinamica ndo seja a real, uma vez que nao se considera a grande interacéo
que ocorre entre 0 gas e 0s poros da matéria-prima, esta que geralmente tem
dimensdes na ordem de centimetros. Desta forma, o modelo aqui utilizado talvez
seja mais apropriado para o uso em gasificadores de leito arrastado, por exemplo,
cuja matéria-prima tem dimensdes de fato muito pequenas, da ordem de

micrometros.

Um problema encontrado durante os calculos da solugdo diz respeito a sua
estabilidade. Devido as interacbes térmicas, quimicas, fluidodinamicas e a
turbuléncia existentes no processo, chegar a uma convergéncia estavel da solucéo
envolve varios cuidados, como diminuir a ordem da solucéo e fatores de relaxacao.
Desta maneira, buscou-se fazer com que o impacto de uma variavel fisica em outra
ocorresse gradualmente, mesmo que a resposta final fosse atingida de maneira mais

lenta.

Para trabalhos futuros, uma possibilidade seria realizar experimentalmente uma
caracterizacdo mais bem definida da biomassa fecal, especialmente do processo de
pirdlise, que pudesse servir de base para o trabalho computacional. Desta forma, o
estudo com o modelo de fase discreta poderia ser mais especificamente validado em
relacdo a biomassa fecal e mecanismos de reacdo poderiam ser desenvolvidos

considerando suas patrticularidades.

Muitos estudos sao reportados de maneira a indicar a evolugéo das propriedades do
gaseificador com o tempo, uma vez que o tempo de ignicdo também & um fator de

interesse. Assim, pode ser avaliada a adaptacdo do estudo para um regime
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transiente. O desenvolvimento de uma geometria tridimensional também pode trazer
um maior realismo aos resultados, conforme foi realizado em outras pesquisas

envolvendo gaseificacéo.

Outra possibilidade para trabalhos futuros € o uso de uma nova metodologia de
simulacdo para o estudo do gaseificador cocorrente. Algumas limitacées do modelo
utilizado séo dificeis de contornar, e novas abordagens podem trazer resultados que
superam estas limitacdes ou até mesmo validem as consideracfes que sao aqui

feitas.
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