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PREFACIO

Esta pesquisa apresenta um modelo matematico dinamico para estudar o comportamento das
temperaturas das fases gasosa (Tg) e sélida (Ts) bem como as frages molares do oxigénio (O>),
mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO;), vapor da dgua (H,0), hidrogénio (Hz) e carbono
(C(s)) da regido de gaseificacdo do gaseificador de leito fluidizado borbulhante. O modelo matematico
foi discretizado usando a técnica de diferenga finita para transformar o sistema de EDPs em um
sistema de EDOs. O sistema de EDOs tem sido resolvido com a implementa¢do do método Runge-Kutta
Gill para examinar os perfis Tge Ts assim como os perfis das espécies quimicas de O, CO, CO, H,0, H2
e C(s). A estimacdo dos perfis permite a quantificacdo das previsGes das varidveis individuais presentes
na pesquisa, permitindo obter informacgdes valiosas a respeito da regido de gaseificagdo em analise. O
modelo desenvolvido permitiu as validagdes da temperatura da fase gasosa (Tg) e da espécie quimica
(CO). Procedendo de uma forma mais completa, tém sido realizadas simula¢des para analisar o
comportamento de Tg e Ts ao longo da regido de gaseificagdo. Além disso, foi analisado uma analise
de sensibilidade para Tg e Ts usando a temperatura inicial da fase gasosa Tg,0. Por outro lado, foi
mostrado uma analise de sensibilidade para verificar a producdo de CO e H, usando como varidvel de

teste a vazdo de entrada da fase gasosa (Qg). Além do mais, analisou-se o comportamento das taxas

liquidas para cada espécie quimica.
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SIMBOLOS E SIGLAS

Cco  Concentracdo da espécie quimica do CO (kg/m3)

CH Concentracdo da espécie quimica do H; (kg/m3)
2

CnH o Concentracdo da espécie quimica do H20 (kg/m3

Co Concentracdo da espécie quimica do O (kg/m3)

Cpg Cap. calorifica da fase gasosa na pressdo constante (J kg* K?)
Cps  Cap. calorifica do carvdo na pressdo constante (J kgt K1)

dc Diametro da regido de gaseificagcdo (m)

Do Coeficiente de difusdo para Oz (m?s)

Dco  Coeficiente de difusdo para CO (m?s!)

Dco2  Coeficiente de difusdo para CO2 (m?s)

Du2o  Coeficiente de difusdo para H20 (m?s)

Du2  Coeficiente de difusdo para H2 (m?s)

Dcs)  Coeficiente de difusdo para Cis) (m?s?)

dp Diametro da particula (m)

Ea,s  Energia de ativa¢do da Equacdo de kr,1 da Tabela (3.1) (J/mol)

Ea2  Energia de ativacdo da Equacdo de fr da Tabela (3.1) (J/mol)

Ea3s  Energia de ativagdo da Equacdo de kr,2 da Tabela (3.2) (J/mol)

Eas Energia de ativacdo da Equacdo de K(2), i20 da Tabela (3.2) (J/mol)
Eas  Energia de ativacdo da Equacdo de K(2), H2 da Tabela (3.2) (J/mol)
Eas Energia de ativacdo da Equacgdo de K(2), co da Tabela (3.2) (J/mol)
fi) Fator de correcdo da Equacdo (3.1)

fi2) Fator de correcdo da Equacdo (3.2)

fr Parametro dado na Tabela (3.1) (J/mol)

h Passo do Meto de Runge-Kutta Gill

hgs Coef. de transferéncia de calor convectivo gas-sélido (W m2 K1)
hew  Coef. de transferéncia convectivo gas-parede (W m2 K1)

Kco,o fator de frequéncia de adsorc¢do para o CO na Tabela (3.2) (mol/m3
Kn2,o fator de frequéncia de adsorc3o para Hz na Tabela (3.2) (mol/m?3)
Kn20,0 fator de frequéncia de adsorc3o para H20 na Tabela (3.2) (mol/m?3)
K2,co Constante de adsorcdo para o CO na Tabela (3.2) (mol/m3)

K2, 12 Constante de adsor¢3o para o H2 na Tabela (3.2) (mol/m3)

K2, 20 Constante de adsorc¢do para o H20 na Tabela (3.2) (mol/m?3)

. A




Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

Kg Condutividade térmica da fase sélida (W m™ K?)

kes Coeficiente de Transferéncia de massa (ms)

kri,0  Fator de frequéncia dado na Tabela (3.1) (m3/mol s)
k0  Fator de frequéncia dado na Tabela (3.2) (m3/mol s)
kr,1 Constante de reac¢do na Equac3o (3.1) (m3*/mol s)
kr,2 Constante de reac¢do na Equac3o (3.2) (m3*/mol s)

Ks Condutividade térmica da fase gasosa (W m™* K1)

P Pressdo (kPa)

Mc Massa molar do carbono (kg/mol)

Ns Vazdo de sélido (kg s!)

Qg Vazdo de gés (m3s?)

Qv Vaz3o de vapor de dgua (m3s?)

Rs31  Taxa da reacdo quimica (3.1) (m3*/mol s)

Rs2  Taxa dareacdo quimica (3.2) (m3*/mol s)

roo  Taxa liquida do Oz (m3/mol s)

rco Taxa liquida do CO (m3/mol s)

rco2  Taxa liquida do CO2 (m3/mol s)

ri2o  Taxa liquida do H20 (m3/mol s)

rv2  Taxa liquida do H2 (m3/mol s)

rcsy  Taxa liquida do Cis) (m3/mol s)

Ses Area especifica gas-sélido da regido de gaseificacdo (m™)
Teo  Temperatura inicial do gds (°C)

Tso  Temperatura inicial do sélido (°C)

Tw Temperatura inicial da parede (°C)

Yo20 Fragdo molar inicial do Oz (-)

Ycoo  Fragdo molar inicial do CO (-)

Yco2,0 Fragdo molar inicial do CO2 (-)

Yn20,0 Fragdo molar inicial da H20 (-)

Y20  Fragdao molar inicial do Hz (-)

Ycis),0  Fragdo molar inicial do Cs) (-)

. ' A
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LETRAS GREGAS

a Coeficiente na reagdo quimica (3.1)
B Coeficiente na reagdo quimica (3.2)
€9 Fragdo de vazio da fase gasosa (-)
Py Densidade da fase gasosa (kg m™)
Ps Densidade da fase sélida (kg m™3)
€s Fracdo de vazio da fase sdlida (-)

AHr31 Calor de reagdo para reacdo (1) (850°C) (kJ mol™)

AHr32 Calor de reac¢3o para reacdo (Il) (850°C) (kJ mol?)
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CAPITULO 1

1.INTRODUGAO

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro prevé inovagdes tecnoldgicas no sistema de geragao
elétrica para o pais. O processo de gaseificacdo integrado em ciclo combinado (ciclo de Brayton + ciclo
de Rankine) caracteriza uma tecnologia inovadora. Vale salientar, que esta tecnologia ainda estd em
fase de aprimoramento, apresenta excelente perspectiva de viabilidade comercial e eficiéncia
significativa superior a tecnologia convencional. A conversdao de combustiveis sélidos em gases
combustiveis, tendo em vista a utilizacdo destes gases em turbina a gas, tem ganhado crescente
destaque no cendrio energético mundial, como um modelo a ser desenvolvido em fungdo dos fatores

socio- ambientais que o cercam.

Geralmente, o processo de gaseificacdo de biomassa integrado em ciclo combinado é conhecido pela
sigla BIG/GTCC. Vale ressaltar, que esta sigla é originada do inglés como “Biomass Integrated
Gasification Combined Cycle Gas Turbine”. A valorizacdo de biomassas e conversao do seu potencial
energético em energia elétrica em sistema BIG/GTCC se apresenta como uma opc¢do de grande
importancia para a matriz energética brasileira. No sistema BIG/GTCC, o combustivel sélido apds ser
secado (200°C-400°C) e pirolisado (4000C-800°C), alimenta o gaseificador, onde ocorre a gaseificacdo
(combustdo + reducdo) através de um conjunto de reacdes heterogéneas e homogéneas. Os gases
resultantes da gaseificacdo sdo compostos principalmente por CO,, CO, Hy, CHa e Na. Estes gases ao
sair do sistema de gaseificacdo passam pelo o sistema de limpeza, onde serdo eliminados os

contaminantes.

A geracdo de energia elétrica se dd através da combustdo dos gases provenientes do sistema de
gaseificacdo (H; e CO) isentos de contaminantes em uma turbina a gds acoplada a um alternador, que
opera segundo o ciclo de Brayton. Os gases de exaustdo sdo conduzidos a uma caldeira de
recuperagao, onde é gerado vapor que ira expandir em uma turbina que opera segundo o ciclo de
Rankine (tecnologia convencional), e por sua vez é acoplada a outro gerador, produzindo energia
elétrica adicional. O rendimento global da tecnologia BIG/GTCC podera alcangar valores na faixa entre

50% a 60%.

A gaseificagdo é a conversdo de qualquer combustivel sélido ou liquido em um gds energético através
do processo da oxidagdo parcial a temperatura elevada. O processo de gaseificagdo ocorre

naturalmente em quatro etapas fisico- quimica distintas com temperaturas de reacdo diferentes,
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como secagem da biomassa, devolatizacdo ou pirdlise, reducdo e combustdo. Cada um desses
processos pode ser configurado em equipamento diferente, dependendo da sequéncia determinada

pelas caracteristicas do projeto.

A técnica de gaseificacao é, em principio, extremamente versatil, mas existem muitos problemas em
transformar este potencial tedrico em uma tecnologia competitiva comercialmente, apesar de ser ja
vidvel e pratica. As dificuldades residem, ndo no processo bdasico de gaseificacdo, mas sim no projeto
de um equipamento que transforma o combustivel sélido em um gds de qualidade, com confiabilidade
e seguranca, adaptado as condicdes particulares do combustivel e da operacdo (Abdullah et al., 2003;
Basu, 1999; Broadhurst e Beckler, 1975). No caso dos gases produzidos serem utilizados para geracao
de energia elétrica, os requisitos de limpeza destes gases tornam-se de extrema necessidade, devido

a sensibilidade das turbinas a gas.

Na pratica, as caracteristicas turbomecanicas de uma turbina a gas impdem severas restricdes a
presenca de particulados, metais alcalinos e moléculas com grandes cadeias carbodnicas (alcatrdo,
dioxina, furano, etc.) condensaveis nos gases combustiveis. Para atender estas restricdes, o sistema
de limpeza dos gases produzidos é um elemento indispensavel no desenvolvimento de uma planta de
ciclo combinado. Apesar das elevadas eficiéncias previstas para as termoelétricas de ciclos
combinados, baseados em combustiveis gaseificados derivados de biomassas, os aspectos

tecnoldgicos e a confiabilidade dos sistemas sdo ainda um ponto critico do seu desenvolvimento.
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CAPITULO 2

2.REVISAO DA LITERATURA

Este novo sistema de tecnoldgica traz aspectos inovadores que permitem uma geragao de energia
elétrica em quantidades expressivamente superiores aos sistemas tecnolégicos convencionais, isto é,
convertendo os combustiveis sélidos (biomassas) em gas de baixo poder calorifico de forma mais
eficiente. Porém, esta tecnologia envolve a combinacdo de ciclos termodindmicos que rednem a
utilizacao de turbinas a gas (ciclo de Brayton) juntamente com turbinas a vapor (ciclo de Rankine)
fazendo partes da esfera de inovacdes tecnolégicas propostas para viabilizar a melhora do
aproveitamento dos recursos energéticos das biomassas (Basu, 1999; Craig et al., 1995; Consonni e

Larson, 1996; Craig e Mann, 1996).

Varias rotas tecnolégicas para geracdo de energia elétrica a partir de biomassas, utilizando a conversao
de biomassas para gds combustivel, sdo apresentadas na Figura (1). Nessa Figura, mostram-se diversas

rotas para transformar biomassas em gas combustivel para geracdo de energia elétrica.

Biomassa

y

Gaseificagdo

y

Combustéo Direta Pirolise

Yy Produto
| Intermediario

Liquido

y y y y

Turbina Gases de Motores Altanativos a .| Turbina Magquina
a Vapor Combustéo Combustio Interna aGas Motriz

y

Ll «

Eletricidade

[~ ”i
> «

Figura 2. 1. Alternativas tecnoldgicas a partir da conversao da biomassa

A tecnologia para geragao termoelétrica que utiliza uma combinagdo de turbinas a gds e a vapor,
conhecida como ciclo combinado, integrado a um gaseificador de biomassa para producdo de gas
combustivel, resulta no sistema BIG/GTCC (Biomass Integrated Gasification Gas Turbine Combined
Cycle). O sistema BIG/GTCC é uma das rotas tecnoldgicas inovadoras para a valorizacdo de biomassas

e conversdo de seu potencial energético em energia elétrica.
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2.1.CLASSIFICAGAO DE GASEIFICADORES PARA PROCESSAR DE COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Os gaseificadores disponiveis podem ser classificados em trés modalidades, tais como fluxo em
contracorrente, fluxo co-corrente e leito fluidizado. O gaseificador de fluxo em contracorrente é um
equipamento, no qual a biomassa pirolisada e o ar entram em sentido oposto, saindo o gas pela parte
superior. Os alcatrdes produzidos durante esta etapa sdo arrastados pelos gases que deixam o
gaseificador. A biomassa se gaseifica na zona de redug¢do utilizando a energia gerada nas reagdes

quimicas que ocorrem na zona de combustdo (Farris et al., 1998; Fan et al., 2003; Gabra et al., 2001b).

Neste gaseificador, a eficiéncia térmica é elevada pelo fato das rea¢des provenientes da zona de
combustdo liberarem grande quantidade de energia. A presenca da zona de combustdo pode atingir
uma temperatura de 1300°C. Vale ressaltar, que neste equipamento os alcatrées formados com a

gueima da biomassa devem ser eliminados utilizando um sistema de limpeza dos gases combustiveis.

O gaseificador co-corrente caracteriza-se por apresentar a alimentacdo de biomassa e ar para a
combustdo pela extremidade superior e produzirem gases praticamente isento de alcatrdes, pois os
produtos de pirdlise sdo forcados através de uma zona de combustdo, onde a biomassa se encontra
incandescente, destruindo termicamente os alcatrdes formados e resultando em gases limpos

(Gustavsson, 1997; Graham e Walsh, 1996; Gar’ya et al., 2000).

Um fator limitante para este tipo de equipamento é o teor de umidade da biomassa aceitavel para o
processo, cujo limite esta na faixa de 30%, devido a instabilidade provocada pelo o vapor d’agua na
zona de combustdo. Assim, torna-se indispensaveis uma operacao de pré-secagem da biomassa que
apresenta umidade superior a 30%. Para pequenas unidades, esta pré-secagem ndo configura maiores
problemas técnicos ou econémicos. Porém, para instalagGes de grande porte, que exigem o manuseio
e estocagem de milhares de toneladas mensalmente, esta etapa deve ser considerada como parte
integrante do processo de gaseificagao (Kersten et al., 2003; Kunii e Levenspiel, 1991; Levenspiel,

2002).

Neste tipo de gaseificador, a zona de combust3o é um elemento critico, pois seu arranjo depende da
manutencdo da temperatura de operacdao minima necessdria para garantir o cragueamento dos

alcatrdes e volateis, bem como a uniformidade de temperatura por toda secao.

O gaseificador de leito fluidizado caracteriza-se pela formacdao de um leito de biomassa em suspensao
produzido por efeito do fluxo de ar forcado através de um distribuidor. As particulas do combustivel

sdo mantidas suspensas em um leito de particulas inertes (areia, cinzas, alumina etc.), fluidizadas pelo
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fluxo de ar. A biomassa é alimentada em dimensdes reduzidas para permitir a fluidizacdo (Heitor e

Whitelaw, 1986; Kerinin e Shifrin, 1993).

O bom contato entre a biomassa e o ar no leito fluidizado faz com que os processos de transferéncia
de massa e energia se realizem com facilidade, obtendo-se uma boa distribuicdo de temperatura ao
longo do equipamento. Nestas condi¢des, ndo se distinguem as zonas de combustdo, redugdo e
pirolise. Duas fases podem ser identificadas na secdo transversal do leito: (i) a emulsdo; (ii) as bolhas.
A emulsdo contém as particulas sélidas e o gas que percola (processo de filtragem do gas) através
delas. O fluxo de gds na emulsdo é limitado pela a velocidade minima de fluidizacdo (Krause, 1990;
Kruse et al., 1995; Larson, 1993). Qualquer quantidade maior de gas passa pelo leito na forma de
bolhas. As bolhas sdo praticamente isentas de particulas sélidas, mas em sua passagem pelo leito,

algumas particulas sdo arrastadas por elas.

O leito é aquecido inicialmente por um combustivel auxiliar, de qualquer natureza, até que se atinja
temperatura suficientemente alta para o inicio do processo de gaseificacdo. A temperatura de
operacao é da ordem de 900°C e os alcatrdes e volateis sdo destruidos termicamente, resultando em
um gas bastante limpo, mas ndo totalmente. Para produzir um gas completamente isento de alcatroes
e voldateis sdo necessarias temperaturas do leito entre 1100°C e 1200°C (Larson, 1995; Larson e

Williams, 1990).

Além de algumas quantidades de alcatrdes e volateis, os gases produzidos no processo de gaseificacdo
tendem a conter carbono ndo queimado e parte de cinzas contida originalmente no combustivel, que
devem ser removidos por sistemas de limpeza. A operagdao dos gaseificadores de leito fluidizado é
realizada em temperaturas relativamente mais baixas do que nos gaseificadores de leito fixo,
reduzindo significativamente os teores de enxofre e de material particulado, além de diminuir a

formacao de 6xidos de nitrogénios (NOx) (Li et al., 2001; Moutinho Junior e Silva, 2011).

Os gaseificadores de leito fluidizado apresentam facil controle de temperatura do leito a partir de
alimentacdo de ar e combustivel biomdssico. Vale ressaltar, que a variacdo na quantidade de gas
consumido pela turbina a gas requer altera¢des nas alimentacGes de ar e combustivel biomassico
fornecidos ao leito fluidizado, tornando o sistema de alimentagao parte vital do gaseificador (Lora et
al., 1997; Ma et al., 1993; Macchi, 1991). O gaseificador de leito fluidizado apresenta uma concepgao
mais moderna, sendo atualmente objeto de estudos mais intensos e apresenta perspectivas bastante

promissoras, principalmente devido a sua adequacdo a utilizacdo de combustiveis como bagaco de
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cana. Este tipo de gaseificador se apresenta como o mais indicado para instalacdo de uma planta

BIG/GTCC de grande capacidade, atingindo poténcia de 25MW a 100MW.

Os sistemas de leito fluidizado aplicado a geracdo de energia elétrica a partir da gaseificacdo de
biomassa estdao em desenvolvimento, tanto atmosféricos como pressurizados. A decisdo por processo
de gaseificacdo pressurizada ou atmosférica envolve aplicacdo para geragao de poténcia em sistema
BIG/GTCC (Magnussene e Hjertager, 1997, Narva“ez et al., 1996). No caso dos sistemas pressurizados,
a principal vantagem nas dimensdes do reator sé aparece acima de 150MW, enquanto que na faixa

de 25MW praticamente nao ha vantagem significativa.

Os sistemas pressurizados envolvem uma quantidade maior de sofisticacdo tecnolédgica dos seus
componentes, tais como sistema de alimentacdo de biomassa, caracteristicas do leito fluidizado,
cinética quimica e intensificacdo da dissipa¢do térmica. Os sistemas a pressao atmosférica ja possuem
sua operacao conhecida, enquanto os pressurizados devem passar ainda por um desenvolvimento

tecnoldgico.

A vantagem de utilizar um gaseificador de leito fluidizado pressurizado consiste na eliminacdo das
perdas operacionais com a compressdao do combustivel quente necessdria para a injecdo na cadmara
de combustdo de uma turbina a gds (Nordin et al., 1995; Odgers et al.,1993; Scala e Salatino, 2000).
Em contrapartida, a desvantagem reside nas perdas provenientes do sistema de alimentacdo da
biomassa que se elevam pelo escapamento de gases e este é o foco de desenvolvimento (Larson e
Consonni, 1994). Na Tabela 2.1, apresenta- se uma comparacado das composicoes dos gases de saida

de um gaseificador de leito fluidizado atmosférico e pressurizado.

Tabela 2.1: Comparacdo das composicdes dos gases de saida para um gaseificador de leito fluidizado

atmosférico e pressurizado.

Componentes Gaseif. Atmosférico Gaseif. Pressurizado  Unidades

H; 12,5 4,0-15,0 % (V/c)
co 16,3 10,0-19,0 % (v/c)
CO, 13,5 14,0-19,0 % (v/c)
CH4 4.4 5,0-9,0 % (v/c)
N2 52,0 45,0-60,0 % (v/c)
Poder Calorifico 5,1 3,5-6,5 MJ/Nm3
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A conversao de combustiveis sélidos por gaseificacdo pode ser realizada em varios tipos de reatores,
os quais identificados como gaseificadores. O processo de gaseificagao ocorre em quatro etapas fisico-
guimica, com temperatura de reacdo diferentes. Estas etapas reiinem a secagem da biomassa, pirdlise,
reducdao e combustdo. A sequéncia das reagdes que ocorre em cada um destes processos esta

apresentada pelas seguintes reagdes quimicas.

1.Secagem;

Eliminacao de H.O (2.1)
2.Pirdlise;
Biomassa + Calor — Coque + Gases + Alcatrdoes/Dioxina/Furano + Volateis (2.2)

3. Combustao (oxidagdo do carbono);

C + 10,5C0 : AH, = —110,52k] / mol (2.3)
2
C + 0y <>CO; ; AH, = — 393,70kJ / mol (2.4)

4. Gaseificagao;
4.1. ReagOes heterogéneas

C + CO2<>2CO ; AH, =+ 172,5kJ / mol; Reac¢do de Bouduard (2.5)

C + H,0-CO + H, ;AH, = +131,3kJ / mol; Reac&o de carbono —vapor (2.6)

4.2. Reagoes homogéneas

Hy+ 10y <>H,0 : AH, = — 241,823 / mol (2.7)
2

CO + H,0<«>CO, ; AH, = — 41,10kJ / mol; Reacdo de deslocamento da agua (2.8)

CO + Hy0<CO + 3Hy; AH, = — 206, 2kJ / mol (2.9)

5. Cragueamento do alcatrao.

Catalisador

CO + Hy (2.10)

Alcatrdo + O,




Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

O processo de secagem de biomassa situa-se ante do processo de pirélise e apresenta temperaturas
suficientemente baixas para evitar a decomposi¢do da biomassa e suficientemente altas para garantir

a eliminacdo da umidade em forma de vapor d’agua.

O processo de pirélise vem apds o processo de secagem. As reagdes de pirdlise comegam a ocorrer a

temperatura de 400°C, quando a estrutura das biomassas comega a se decompor por agao térmica.

A combustdo (oxidacdo do carbono) é determinada pela posi¢cdo da entrada de ar e sua temperatura
varia normalmente entre 900°C a 1300°C, resultado da reagao exotérmica entre o combustivel sélido
e o oxigénio do ar no gaseificador. Os gases quentes da regido de combustdo passam em seguida para
a regido de reducdo (gaseificacdo), onde ocorre o conjunto de reagGes tipicas que originam os

componentes combustiveis do gas produzido.

Os principais combustiveis do gas formado sdao mondxido de carbono (CO), o hidrogénio (H2) e o
metano (CH4), em percentuais que variam com o tipo de gaseificador, com as condi¢gdes de operagao
e com a umidade da biomassa utilizada. Estes parametros sao fatores que determinam também o grau

de contaminacdo do gas com alcatroes e particulas de fuligem.

2.2.EQUACOES GERAIS DE BALANCOS DE MOMENTO, ENERGIA E MASSA PARA
DIMENSIONAMENTO DE GASEIFICADORES

A aplicabilidade das equacdes de balancos de momento, energia e massa visa o dimensionamento dos
gaseificadores. A partir destas equacdes de balancos é possivel obter parametros que servem para
caracterizar os processos que ocorrem nos gaseificadores. O conhecimento destes parametros

otimizados torna o projeto do equipamento tecnicamente viavel para uma escala industrial.
A seguir, apresenta-se uma descri¢ao para os processos fluidodinamico, termodinamico e quimico com
suas respectivas equagdes gerais.

2.2.1.PROCESSO FLUIDODINAMICO PARA GASEIFICADORES

A fluidodinamica de um leito fluidizado envolve as equagdes de balanco de massa e de momento
(Sokolov et al., 1995; Nordin et al., 1995; Srinivasan et al., 1998; Syamlal, 1993; Sit e Grace, 1981).
Entretanto, as equag¢des de balanco de massa podem ser desenvolvidas para cada fase a partir da

equacado geral da continuidade, assim expresso:
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A(e. p. n 2.11
%‘I_v'(‘gipiﬁi)zznlji ( }
j=

Onde & ¢ a fracdo de vazio da fase i, Pi é a massa especifica da fase i e mji caracterizar a
transferéncia de massa a partir de j para a fase i. Por outro lado, as equagdes de momentos sao
desenvolvidas para cada fase a partir da seguinte equacao geral:

ale;p, V)

o +V-(e,p,%,7) = -5 Vp+V T &P 2 +i(ﬁ'j1 +my ir.ji]-l_Ei Pi (E + Fﬁ,i‘l']*:m,-] (2.12)
=1

T . i p, . g . . -
Na qual ! éotensordafase F)e a pressao de todas as fases, g é a aceleracdo da gravidade, Fl é

— — —

Faci Fomi - . R |
uma forca externa, 85! é uma forga ascendente, ~ YM.! é uma forca de massa virtual, I' é uma

forca de interagdo entre as fases.

2.2.2.PROCESSO TERMODINAMICO PARA GASEIFICADORES

Os potenciais termodinamicos, tais como energia interna (U), entalpia (H), entropia (S), energia livre
de Helmholtz (A) e a energia livre de Gibbs (G) dependem principalmente da temperatura da fase
fluida. No entanto, a temperatura da fase fluida pode ser quantificada através de uma equacao geral

definida por:

@—FV'[ﬁi(prf)]:v'(keﬂ‘ VT)+S; (2.13)

Tt

Onde pf é a massa especifica da fase fluida, é a temperatura da fase fluida e St é o termo de

fonte.

2.2.3.PROCESSO QUIMICO PARA GASEIFICADORES

A combinacdo de combustivel sélido e (Ar+H,0) alimentados para um gaseificador pode ser analisado
como um processo quimico de gaseificagdo. Salienta-se que, os gases combustiveis provenientes do
processo de gaseificacdo sdao matérias primas fundamentais para a producdo de energia elétrica

através do processo de integragdo (GLF/TGCC).
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O fluxo de ar alimentado para o gaseificador deve-se ter controle rigoroso para que ocorra a
combustdo parcial e ndo a combustdo total. Na combustao parcial, uma combina¢do de reagdes

heterogéneas e homogéneas ocorre conforme as equacdes quimicas da Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Reac¢Oes heterogéneas e homogéneas para o processo de gaseificagdo

Reacbes Heterogéneas ReacBes Homogéneas
R 1 &
C+CO, ——2C0 H +°0 —25HO
k., 2 5 2¢3— 2
—1
C+HO—>CO+H CO+HO—“>CO +H
2 <k— 2 2 (k_ 2 2
1 -1
k k
C+2H ——CH CH +H O ——CO+3H
26— 4 4 2 2
1 -1

As quantificacdes dos componentes dessas reacbes quimicas podem ser realizadas através de modelos
matematicos desenvolvidos para cada componentes. Assim, os componentes reagentes e produtos

podem ser modelados a partir das seguintes equacdes gerais.
1.Componentes Reagentes;

(I _

#+V.(pmvin):V.(meeﬁ‘V&fr)_Visf (214)
2. Componentes Produtos.

M+V-(pmf-'i‘fr)=V-(meeﬁVYI)—visf (2.15)
¢

Onde pm € a massa especifica da mistura, Yr é a fracdo molar dos componentes reagentes, YF' é
~ Vi, . . . .
a fracdo molar dos componentes produtos e 'é o coeficiente estequiométrico.

As EquacOes gerais propostas para os processos fluidodinamicos, termodinamicos e quimicos para os
gaseificadores devem ser desenvolvidas e simplificadas. As equagdes simplificadas geram modelos

simplificados, os quais sdo compostos por sistemas de EDPs ou EDOs para cada processo

(fluidodinamico, termodinamico e quimico).
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2.3.COMBUSTIVEIS

Combustiveis sdo todas substancias que em contato com calor e um agente oxidante (geralmente o
oxigénio do ar) sofre reacdes quimicas liberando ou absorvendo energia térmica. As rea¢des quimicas

ocorrem com altas velocidades e com grande conversao de energia quimica em energia térmica.

Quanto ao seu estado fisico, eles podem ser classificados em soélidos, liquidos e gasosos. Os
combustiveis solidos sdao formados por C, Hz, Oy, S, H20 e cinzas, sendo combustiveis apenas o por C,
H,, Oz e S. Os combustiveis liquidos podem ser minerais e ndo minerais. Os minerais sdo obtidos pela
refinacdo do petréleo, destilagdo do xisto betuminoso ou hidrogenacao do carvao. Dentre estes, os
mais usados sdo gasolina, o 6leo diesel e o 6leo combustivel. Esses combustiveis sdo formados de
hidrocarbonetos, sendo o éleo diesel CsH17 e a gasolina CsHis. Os combustiveis liquidos ndo minerais
sdo os alcoois e os 6leos vegetais. Entre os alcoois, tém-se o dlcool metilico e o etilico, enquanto que
os Oleos vegetais sdo formados de C, Hy, Oz e N2. Os combustiveis gasosos sdo principalmente

formados por CHs, C2He, CO3, N2, CsHg e CaH1o.

2.3.1.PODER CALORIFICO DOS COMBUSTIVEIS

O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia liberada durante a combustdo
completa da unidade de massa (1kg) ou unidade volume (1INm3) do combustivel, podendo ser medida
em ki/kg (Kcal/kg) ou kJ/Nm3 (Kcal/Nm3). Quando se considera o calor latente de vaporiza¢do do
vapor de dgua gerado pela reacdo de combustdo durante a queima do combustivel com ar seco,
refere-se ao poder calorifico superior (PCS) e quando ndo se considera este calor latente estd se
referindo ao poder calorifico inferior (PCl). Entretanto, em instala¢des industriais, geralmente a
temperatura dos gases de saida é maior que a temperatura de condensacao, portanto, o calor latente
ndo é possivel de ser recuperado. Devido a esta consideracdo, o PCl é de maior aplicacdo para os

calculos de rendimentos e viabilidade econ6mica.

O poder calorifico pode ser determinado, teoricamente, através de calculos, desde que se tenha a
composi¢ao elementar do combustivel e o calor de combustdao dos elementos ou compostos gasosos.
Este parametro pode ser determinado experimentalmente através de calorimetros. Por outro lado, o
poder calorifico também pode ser determinado a partir da féormula de Dulong, a qual envolve a analise
elementar do combustivel. Entretanto, o carbono (C) e o hidrogénio (Hz) formam compostos tais como
hidrocarbonetos, alcoois e a celulose, que sdo a base dos combustiveis industriais. Os poderes

calorificos destes compostos ndo dependem somente da composicao elementar do combustivel, mas
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também da natureza de sua constituicdo molecular. Desta forma, para que um dtomo seja queimado
é necessdrio que se despenda inicialmente um certo trabalho de desintegracdao molecular, o qual
influéncia no poder calorifico do conjunto. Sendo assim, a quantificacdo do poder calorifico pela

féormula de Dulong proporciona apenas resultados aproximados.

O calculo do poder calorifico a partir da formula de Dulong esta baseado na seguinte condig¢ao: o calor
de combustdo de um composto é igual a soma dos calores desprendidos pela combustdo dos
elementos que o integram. Além disso, a férmula de Dulong assume que o oxigénio do combustivel
estd combinado com o hidrogénio formando a dgua de combustdo. Assim, as fdrmulas de Dulong para

determinar o poder calorifico dos combustiveis sdélidos, liquidos e gasosos sdo expressas por:

1.férmulas de Dulong para os combustiveis sélidos e liquidos;

0 (2.16)
PCS =8100C + 34400\ H — = | + 25008

o (2.17)
PCI=8100C + 34400| H ~ = | + 25005~ 600 W
W=9H+U (2.18)

Onde,

PCS = poder calorifico superior (Kcal/kg), PCl = poder calorifico inferior (Kcal/kg), C = teor de carbono
(kg C/kg combustivel), H = teor de hidrogénio (kg H/ kg combustivel), O = teor de oxigénio (kg O/ kg
combustivel), S = teor de enxofre (kg S/ kg combustivel), W = dgua formada nos produtos (kg H.0/ kg

combustivel) e U = umidade.

2. férmulas de Dulong para os combustiveis gasosos

PCS=3050 CO + 3070 H, + 9500 CH, +13950C,H, + 15000C,H, (2.19)
PCIl= 3050 CO + 2580 H, + 8530 CH, + 13500C,H, + 14050C,H, (2.20)
Nas quais,

PCS = poder calorifico superior (Kcal/Nm3), PCl = poder calorifico inferior (Kcal/Nm?3), CO = teor de
mondxido de carbono (Nm3® CO/ Nm3 combustivel), H» = teor de hidrogénio (Nm3 Hy/ Nm3
combustivel), CH4 = teor de metano (Nm3 CH4/ Nm3 combustivel), C2H; = teor de etino (Nm3 CzH2/
Nm3 combustivel) e CoH4 = teor de eteno (Nm3 CaHa/ Nm3 combustivel). Na Tabela 2.3, encontra-se o

poder calorifico de varios combustiveis.

. ” 2
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Tabela 2.3: Valores do poder calorifico de diversos combustiveis

Combustiveis Solidos

Descricdo do Combustivel Poder Calorifico (kcal/kg)
Carvao Antracitrico 6,65-7,78
Carvao Betuminoso A 6,65-7.78
Carvao Betuminoso C 5,00-6.,10
Carvao Mineral (RS) (11%) 13,20
Carvao Mineral (SC) (4,3%) 4,20
Carvao Vegetal 7,92
Carvao Coque 6,65-7.78
Lenha (Pinho) (14% Umidade) 7,20
Serragem (Pinho) (40% Umidade) 2,00
Cavaco (Pinho) (25% Umidade) 247

Bagaco de Cana (50% Umidade) 2,20
Bagaco de Cana fermentado (15%) 3,80

Pet 9,37

Casca de Arroz (12%) 3,30

Palha de Trigo (20%) 3,20

Palha de Amendoim (12%) 2,96
Combustiveis Liquidos

Descricdao do Combustivel Poder Calorifico (kcal/kg)
Petréleo Bruto 10,16-10,83
Gasolina 10,83-11.,39
Querosene 11,00

Oleo Diesel 11,08

Oleo Combustivel BPF 10,40

Oleo Combustivel APF 10,53
Benzeno 10,06
Alcool Metilico 6,44

Alcool Etilico 4,76
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Combustiveis Gasosos

Descricdo do Combustivel Poder Calorifico (kcal/kg)
Monoxido de Carbono (CO) 2,86

Hidrogénio (Hz) 2,80

Metano (CHa) 9,00

Etano (C2He) 15,30

Etileno (C2H4) 13,00

Gas de Coque 4,40

Propano 20,60

Butano 27,00

GLP (Mistura de Butano e Propano) 23,80
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CAPITULO 3

3.MODELAGEM MATEMATICA

A gaseificacdao é um processo de conversao termoquimico para se produzir, a partir de combustiveis
carbonosos, um produto gasoso com um valor caldrico util que pode ser empregado como gas
combustivel ou gas de sintese para posterior utilizagado. Esta definicao exclui a combustao, ja que nesta
o produto gasoso final ndo tem valor quimico nenhum. No processo de gaseificacdo pode ser usado

diferentes tipos de agentes gaseificantes, entre eles ar, O, e vapor d’agua (Li et al; 2001).

A conversdo termoquimica modifica a estrutura quimica da biomassa por meio da alta temperatura.
O agente de gaseificacao possibilita que a corrente de alimentacdo seja rapidamente convertida a gas
por meios de diferentes reagdes heterogéneas. O gas assim produzido contém CO;, CO, Hz, CHs, H;0,
tracos de hidrocarbonetos, gases inertes presentes no agente de gaseificacdo, varias contaminantes
tais como pequenas particulas de matérias carbonoso, cinzas e alcatrdo (Silva, 2012). O gas
combustivel (gas de sintese) produzido pode ser usado para producdo de energia elétrica em turbinas
a gas, motores, caldeiras, ou ainda, pode ser utilizado para a produgao de vdrias substancias, dentre

elas, amodnia, metanol, gasolina, diesel, etanol etc. (Moutinho Junior e Silva, 2011).

Em um gaseificador de leito fluidizado borbulhante, a velocidade de ascensdo do fluxo de ar é cerca
de 2 m/s < Vascensio < 3 mM/s e a expansdo do leito de particulas atinge apenas a parte inferior do
gaseificador. Sélidos particulas ndo sao impulsionados fora do reator por causa da baixa velocidade.
Por outro lado, em um gaseificador de leito fluidizado circulante a velocidade de ascensdo do fluxo de
ar é cerca de 5 m/s < Vascensio < 10 m/s. Sendo assim, a expansdo do leito ocupa inteiramente o
gaseificador e uma fracdo dos sélidos particulas é carregada junto com a corrente de gases que deixa
o gaseificador. Esta fracdo é entdo capturada e sofre reciclo retornando ao gaseificador. Para tanto,

utiliza-se de um ciclone que intercepta a corrente gasosa separando os sélidos por gravidade.

3.1.GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE

Geralmente, os gaseificadores de leito fluidizado borbulhante (GLFB) sdo divididos em duas zonas
principais, conforme a Figura (3.1), a zona de gasificacdo e a zona de freeboard. A proposta em estudo
tem como finalidade estudar apenas a zona de gasificacdo de um gaseificador de leito fluidizado

borbulhante segundo o item abaixo.

. 2




Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

—» Saida de Gases

I
>

Carvio Vegetal

Freeboard

Gas + Alcatrio —»

Alimentador de Parafizo
Fase Sélida

Ampliada

Zone
Gasefficagiio

Figura 3.1: Esquema simplificado de um gaseificador de leito fluidizado borbulhante

3.2.DELIMITAGAO DO PROBLEMA

A proposta para este estudo tem como finalidade estudar apenas a zona de gaseificacdo de um
gaseificador de leito fluidizado borbulhante para produgao de gds combustivel (22 geragao). Na Figura

(3.2), mostra-se uma configuracdo simplificada para esta zona de gaseificagdo.
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Carvio Vegetal

Fase de Bolha
Fase Zolda Amphada

LONE
Gaseficacio

_Y

Ar Quente Wapor D'agua
Qpnf < Qg<Q
Figura 3.2: Regido delimitada do gaseificador para o estudo do trabalho

3.2.1.FORMULACAO DO PROBLEMA FISICO

Os fend6menos fisicos internos sdo os processos que transformam dados de entrada em dados de saida.
Para tanto, um modelo fenomenolégico tem por objetivo reproduzir estes processos tao fielmente
quanto possiveis. Os modelos fenomenoldgicos sdo baseados em equacgdes fundamentais (leis
termodinamicas e conservacdo de massa, energia e momento) e equacgdes constitutivas (correlagées
empiricas e semi-empiricas). No entanto, estes modelos sdo validos dentro do mesmo intervalo de
faixas de aplicagdes das correlagdes. Neste trabalho, o modelo fisico sob consideragao e coordenada

€ mostrado esquematicamente na Figura (3.3). Nesta Figura, apresentam-se as variaveis de entrada e

saida na zona de gaseificagao.
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Figura 3.3: Esquema Simplificado para os Processos que Envolvem as Seguintes Zonas: (I) Zona de

Secagem, (Il) Zona de Pirdlise e (Ill) Zona da Conversdo do Carvao

No processo de secagem, a umidade do combustivel é evaporada. O processo de pirélise separa o
vapor d’agua, produtos organicos e gases ndo- condensaveis do carbono residual e cinzas do
combustivel. Na zona (lll) ocorre a conversdao do carbono ou processo de gaseificacdo (zona de
oxidacdo parcial + zona de reducdo) que reduz os produtos em gases combustiveis (Basu, 2006). Nos

itens abaixo sera feito um detalhamento dessas trés zonas.

3.2.2. ZONA DE SECAGEM

A remocdo da umidade absorve calor, de modo que um residuo, com alto teor de umidade deve ter
um tempo de residéncia elevado na zona de secagem para que ocorram as transferéncias térmicas
exigidas. A quantidade de umidade do residuo processado, que se transfere para os gases, tem
influéncia direta no poder calorifico e na eficiéncia térmica global do gaseificador. Independente do
gaseificador, normalmente ndo é possivel secar a biomassa até o patamar requerido. Colocando de
outra forma, a gaseificagdo de uma biomassa muito umida é um tanto complicada. Entdo, poderia ser
melhor se ter um sistema externo de secagem ou se operar com uma quantidade suficiente de
biomassa seca para varios dias de operagdo. Apesar da sua simplicidade, a secagem de particula sélida

€ uma combinagdao complexa de eventos envolvendo trés fases: agua liquida, vapor e poros da fase

solida por onde o liquido e o vapor migram.
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3.2.3. ZONA DE PIROLISE

Pirdlise ou desvolatizacdo é um processo bastante complexo que envolve reac¢des, incluindo os
processos de transferéncias de calor e massa resultando na liberacdo de misturas de gases organicos
e inorganicos da particula para a atmosfera circundante. Geralmente, o termo pirélise é envolvido ao
processo de devolatizacdo quando uma atmosfera inerte circunda a particula. Geralmente, divide-se

os produtos de pirdlise em trés grupos:

1. Gases permanentes, também chamados de gases leves, compreendendo CO;, CO CH4 e quantidades

menores de H; e hidrocarbonetos Cy;

2. Liguido pirolitico (alcatrdo) de composicdo altamente dependente da severidade do tratamento
térmico, isto é, temperaturas e tempo de residéncia dos vapores de alcatrdo na regido de oxidagao e

a presenca de carbono residual;

3.CARBONO RESIDUAL, ISTO E, O RESTANTE DO RESIDUO SOLIDO.

O processo global de pirélise pode ser dividido em um estagio primdrio e outro secunddrio. Assim, os
fendbmenos que se desencadeiam na pirdlise quando a particula sélida é aquecida em uma atmosfera

inerte é destacada pelo seguinte mecanismo:

1.0 calor é primeiramente transferido a particula por condugdo no interior da particula sélida,

convecc¢ao no interior dos poros das particulas e convecc¢ao e irradiacao da superficie da particula;

2.A temperatura interna da particula aumenta, causando remoc¢do da umidade presente na particula

de biomassa e ocorréncia de pré-pirélise e reagdes principais;

3.0 calor trocado devido as reagdes quimicas e mudancas de fases contribuem para um gradiente de

temperatura como fungdo do tempo;

4.Produtos volateis e gasosos fluem através dos poros da particula e participam no processo de

transferéncia de calor;

As reagOes de pirdlise prosseguem com uma taxa dependente da temperatura local.

3.2.4.ZONA DE OXIDAGAO E REDUGAO

Esta zona é caracterizada pela injecdo de agentes gaseificantes (Ar e H2O(v)). Torna-se dificil se dizer
0 que exatamente é gaseificado na zona de conversao de um gaseificador. Quando a biomassa original

chega esta zona, muito desta pode ter se tornado carbono residual, portanto é correto se assumir que
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grande parte dos gases de pirdlise e uma pequena parte do carbono residual queimam na presenca
de oxigénio desta zona. Geralmente, os processos que se desenrolam nesta zona sdo simplificados
considerando-se reacdes de oxidacdo do carbono residual. Por outro lado, a zona de reducgao situa-se
logo acima da zona de oxidagdo onde ocorre a maioria das reagdes que conduzem a formacao do gas
combustivel (CO e Hz) que segue para zona de freeboard. Na Figura (3.4), mostra-se as equagdes

guimicas distribuidas depois dos passos de secagem e pirdlise.

Ar
r\fgeute 0,
Gasiticante -
N,
etc. . . .
CO UCiy+ 03 >2(-1)CO+(2-u)CO,
CO, Cgt PHyOm > 2-p)CO + (p-1)co,+ H,
C N2 C(s)+COQ —2C0O
H g H, CH4+ 0,50, 5CO+ 2H,
, ecagem 3 .
Combustivel O — » H2O - —> H, +050,—-H,0
Pirolise Gageificacio , R )
g CH,4 CO+ 050, —=C0O,y
N C,H, CO + Hy0=CO, + H,
C H, CH, + H,0=CO+ 3H,
et CH, + CO,<=2C0+ 2H,

Figura 3.4: Conjunto de reacdes formadas na regido de gaseificacdo a partir de biomassa, depois das

etapas de secagem e pirdlise

3.2.5.DESCRICAO DO MECANISMO CINETICO PARA ESTA PESQUISA

Os modelos cinéticos tratam dos mecanismos, taxas de reacdes quimicas e as concentracdes das
espécies resultantes em qualquer ponto no tempo e espaco de um sistema. Estes modelos sdo em
geral relativos a processos especificos, provendo importantes consideragdes relativas aos mecanismos
das reacGes e maneiras de incrementar a taxa de uma da reac¢do ou processo. O processo abordado
aqui é limitado com apenas duas reaces heterogéneas que tratam das reacdes de combustdo e

gaseificacao segundo o procedimento abaixo:

As reag0es quimicas escolhidas para este trabalho, resultantes da regido de gaseificacdo, envolvem os
componentes carbono (C(s)), oxigénio (O2), mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,)

hidrogénio (H2) e vapor d’agua (H20)).

Durante a gaseificagdo, o oxigénio do fluxo de Ar em massa é transportado para o carvao e ali ele reage

heterogeneamente com o carbono presente nas particulas de carvao para formar CO e CO; conforme

a reacdo quimica abaixo.
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a g+ 0y —852(a-1) CO + (2-a)COy : AH0g - = — 111k / mol (3.1)

Por outro lado, o vapor d’agua também vai reagir heterogeneamente com o carbono presente nas

particulas de carvdo para formar o gas de sintese (CO e H3) segundo a reacdo quimica abaixo:

Cls)+ BHL0—55(2-B) CO + (B-1)COy + Hy;AH g =+ 131k7 / mol (3.2)

3.3.FORMULAGAO DO MODELO CINETICA

O modelo cinético apresentado aqui considera apenas duas rea¢des heterogéneas na fase sdlida
conforme as reagGes acima (I) e (Il). As taxas de reacdes para as equacgGes quimicas (l) e (Il) sdo
apresentadas abaixo. Os parametros cinéticos intrinsecos que serdo usados na simulacdo sao

adotados nas Tabelas (3.1) e (3.2).

- Taxa para a reacao (3.1) dada por Petersen e Werther (2005);

T, Eg31
Ry31=k 310 iexp[ RT ]Cog Ty (3.3)

Tabela 3.1: Parametros cinéticos intrinsecos para a Equagdo (3.3) acima.

Equacao (3.3)
Parametros Cinéticos Parametros Cinéticos
. m3 1+ 2f,
pr— - a ==
rato = 3,374 molseg. 1+ £,
J ) ( Ea31) ( ] )
E = 149,44 | — =472x 1073 ——|—
@3 ’ (mai Jr=472% “P\"R T. /) \mol
) (et
R =8,314 E, =37,74 | —
' (mai K @3.1 ’ mol
100um = d, = 350um fay =105
Taxa para a reacao (3.2) dada por Petersen e Werther (2005).
k,37Chofp
R, 3= e (3.4)

1+K35 1,0CH,0 TR32.1,C1, K320 Ceo

Os parametros cinéticos e de adsorcao que aparecem na Eq. (3.4) sdo definidos como segue.
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.
ke 12=Fk 320 %(I—X] E‘Kp(— ni2 J

RI;
K2 m,0=Ksm,00 ﬂp[—&;'—fJ
K m =Ksom 0 exp[—E;d—;]
K33 00=K33.000 EXP[— E;cho J
5

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Tabela 3.2: Parametros cinéticos intrinsecos para a Equacdo (3.4) acima.

Equacao (3.3)

Parametros Cinéticos

Parametros Cinéticos

m?
k?"‘,3.2,0 = 239,00 (—)

molseg.
E, = 129,00 (L)
a,3.2 ’ ’H’IDI
X =0,05
fiz) = 2,00

__ (mol
KE-ZHz.D = 5,163&7 10 3 (F)

] )
E, = 58,80 (—
Ad.,Hz F (mo!

mol
Kg.Z,HzO,ﬁ = 3,261’ 10_2 (m—)

3
E = 30,10 (L)
Ad.,HzG ¥ Tnﬂl
=12
k
M, = 12,00 (—g)
mol

mol
KE.Z,C'G,O == 8,25 X 10_5 (ﬁ)

i
Esq.,co0 = 96,10 (m)

As reacoes quimicas (3.1) e (3.2) envolvem reacdes heterogénea para o combustivel carvdo vegetal.

Sendo assim, as taxas totais de consumo e formacao, Ri, para cada componente do combustivel podem

ser obtidas usando a seguinte equacao (Xiu et al, 2002).

L =2 ViR,
j=1
Onde,

Ti 7 taxa liguida do componente i;

. 2

(3.9)
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Vi—» - L ~
t Coeficiente estequiométrico da reacgdo;

—3
J "taxa de reac3o.
A partir das expressdes de R3.1 e R3.2, obtém-se RO2, RCO, RCO2, RH20, RH2 .e Rc(s).

- Taxa global do componente O; a partir da Equagao (3.9);

Yo, =R 3, (3.10)
- Taxa global do componente CO a partir da Equacdo (3.9);

reo=2(a~1) R, 31 +(2-f)R. 3, (3.11)
- Taxa global do componente CO; a partir da Equacgao (3.9);

120, =(2—a) R, 31 +(B-1)R, 3, (3.12)
- Taxa global do componente H,0 a partir da Equacdo (3.9);

",0=—PR 1) (3.13)
- Taxa global do componente H; a partir da Equacgao (3.9);

Ta, = B3 (3.14)

- Taxa global do componente C(s) é dada por Oliveira e Silva (2012);

Ty =~ AB1cn) ~Rac(s) (3.15)

Onde,
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6
Rypers) = Ekﬁ‘ﬁ Co, (3.16)
ShDg
Kgeg = ——= (3.17)
dP‘
Sh=2g, (3.18)
._Eﬂ.(‘ 5 .
Riycis = 4,45exp[?:) Cfffi £ (3.19)
E, () =166.16 J / mol (3.20)

3.4.MODELAGEM PARA AS FASES GASOSA E SOLIDA

Os processos fisicos internos podem ser usados para transformar dados de entrada em dados de saida.
Por isso, um modelo fenomenoldgico tem por objetivo reproduzir os processos internos tao fielmente
quanto possiveis. Os modelos fenomenolégicos sdo baseados em equacbes fundamentais (leis
termodinamicas e de balanco de massa, energia e momento) e equagdes constitutivas (correlagées
empiricas e semi-empiricas). A combinacdo de leis ou equac¢des fundamentais e correlacdes
constitutivas podem conduzir a modelos validos. Estes modelos sdo vdlidos dentro do mesmo intervalo
de faixa de aplicacdo das correlacbes. Entdo, estes modelos fenomenolégicos trazem algumas

garantias que reflitam a realidade nestes intervalos.

Os modelos matematicos usados para os sistemas de gaseificacdo sdo importantes meios para se
projetar tais sistemas sendo a partir de uma escala de laboratdrio a escala industrial bem como a partir
de um sistema ja existente extrapolando-se para condi¢cdes que se queira usar. Um bom modelo
ajudard a identificar a sensibilidade do desempenho de um gaseificador frente a variacdo de diferentes
condicOes de operagdo e parametros de projeto. O projetista pode analisar os efeitos de muitos

parametros com pouco ou nenhum dado experimental (Basu, 2006).

Nesta abordagem propde-se um modelo em que esta fundamentado nas equagdes de conservacao de
energia e massa, de forma que os termos geradores s3ao descritos por submodelos fisicos

(transferéncia de energia e massa) e quimicos (cinética quimica).

3.4.1.EQUACOES SIMPLIFICADAS DO MODELO MATEMATICO

A modelagem matematica pode atuar de forma significativa para explicar o comportamento das

temperaturas das fases gasosa e sélida no gaseificador de leito fluidizado. Para este trabalho, as

. B
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equacoes de balanco de energia de ambas as fases foram simplificadas com as seguintes restricdes: a
equacado que diz respeito a fase gasosa envolve os termos referentes a acumulagao térmica na fase
gasosa, a conveccao, a dispersao térmica, a transferéncia de calor gds- sélido, a transferéncia de calor
gas-parede e a taxa de reagdo quimica das reagcdes homogéneas global. Enquanto, a equag¢ado da fase
sélida envolve os termos referentes a acumulagao térmica na fase sélida, convecgdo térmica da fase
solida, dispersdo térmica da fase sdlida, a transferéncia de calor sélido-gas, a transferéncia de calor
solido-parede e taxas de reagdes quimicas das reagdes heterogéneas. Por outro lado, as equagdes das
espécies quimicas incluidas envolvem os termos de acumulacdo das espécies quimicas, convecgdo das
espécies quimicas, dispersées das espécies quimicas, transferéncia de massa das espécies quimicas e
as taxas das espécies quimicas nas reacdes consideradas para o processo. Baseado nessas hipoteses,
o modelo matematico simplificado para a regidao de gaseificacdo do gaseificador de carvao sob regime
de leito fluidizado borbulhante é formulado pelas equacgdes simplificadas de transporte energia, massa
e espécies quimicas que descrevem o comportamento dinamico. Assim, as equagdes simplificadas que

formam o modelo sdo expressas por:

3.4.1.1.BALANCOS DE ENERGIA

As equacdes de conservacOes de energia das fases gasosa e sélida para o processo de gaseificacdo sdo

relatadas abaixo.

-Balanco de energia da fase gasosa;

sgCP,g Ps Zif + %% = EgKg %+Q§S - ng +A§U [—ﬁHw] R,.,,mg (3.21)
Onde,
O =y 5, (T, - T, ) (3.22)
Ope="22(1, T, (3.23)
i(iw,__j) R =0 (3.24)
=

- Condigdes iniciais e de contorno da fase gasosa;
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Tl o =Teo (3.25)
£ % =l 46?;;:13 % ( g z=o+_Tg=ﬂ) (3.26)
| -0 (3.27)
- Balango de energia da fase sélida;
& Cps Ps%‘k%ﬁ; =&K, %—ng —Qu +j:2 (£AH, ;) Rijorg (3.28)
Onde,
O = hig S (L. -1 (3.29)
0, =221, -1,) (3.30)
2
E(iﬂHf,j) Ry =AH, 31 R 31+ AH, 37 R 3, (3.31)
- Condicdes iniciais e de contorno da fase sélida;
|0 =T0 (3.32)
a;; =0 (3.34)

3.4.1.2.BALANCOS DOS COMPONENTES QUIMICOS

As equagles de conservagbes dos componentes quimicos para o processo de gaseificagdo sdao

mostradas abaixo.

- Balango de massa para o Oy;

2 £ L= £g D02 3 22 +kgssgs (Y02 _YC)+I;'32
il

- CondigGes iniciais e de contorno do Oy;

. 2
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oz ‘Z=L
- Balan¢o de massa do CO;

Yo 4Qg Yo _ 6" Yo
+E, D —+k_S —Y-) 4+
5 ot Eadl 0z £ O &5 (Yoo ~Ye) *1eo

£
22

- Condicdes iniciais e de contorno do CO;

Teo |r=u =Tco0

4Q,
Dcog‘_z:m . (You‘z_m —Yco n)

- Balango de massa do COy;

Yeo 4Q, Y 6Yeo

2 £ 2 2

£ +e = &, Degy — = +kgSg: (Yoo, —Yo) +

z at gndg 5z g =~ Cth 622 gses 100 C IODE

- Condicdes iniciais e de contorno do CO3;

¥eo, |i=0 = Yeop.0

Yo 4Q,
2
Deo, =5+ ‘Z—n* dc(YC"?‘z o‘_Ymi")

5?’002
gz

z=L* =0

- Balangos de massa do H,0;

2
. Y0 L 4Q, Yo 0" Yr,0
e ot faal oz

- Condicdes iniciais e de contorno do H,0;

=g DHEO? +Kkg S (Y0 — Ye) + 11,0

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

.
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YH}O |r=ﬂ = FI-IEO,O

Y50 4Q,
DHQO oz ‘Z—U"’ d{: [YH:O ot _YHQO.GJ
Ym0
+=0
gz |z=L
- Balango de massa do Hy;
&Yy 4Q, &Y, 'Y
2 g “"Hy Hz
£ +& =g +kg S —Ye)+13
g At ndz b= P —— a2 (YHQ c) Hy

- Condicdes iniciais e de contorno do Hy;

Ty, |i=0 = ¥y 0

dYy 4Q
2 _ £ _
=0" ] (YH? ‘z=0+ YH?*“]

Dg, —

6YH2
gz

z=I7

- Balango de massa do C(s);

Se (Yo —F) + 1y,

Condicdes iniciais e de contorno do C(s)

YC{:) |:=0 ZYC(;),D

4N,
oz Iz T gl (chsn

2ot Lee0 )

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)




Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

CAPITULO 4

4. SOLUGAO DO MODELO MATEMATICO

As Equag0es dinamicas (3.21) a (3.58) desenvolvidas no Capitulo 3 foram deduzidas a partir das leis
fisicas basicas de conservacao de energia e massa. Estas equagdes formam um modelo matemadtico
com dispersao axial que consiste de oito (8) equagdes diferenciais parciais (EDPs) com suas respectivas
condicbes de iniciais e de contornos restritas a regido de gaseificacdo do gaseificador de leito
fluidizado borbulhante. Por um lado, duas (2) destas equag¢des tém sido desenvolvidas para descrever
os comportamentos das temperaturas nas fases gasosa e sdélida. Por outro lado, seis (6) destas
equacgles foram deduzidas para analisar as espécies quimicas (reagentes e produtos) das reacdes
quimicas (I) e (11) adotadas para regido de gaseificacdo do gaseificador de leito fluidizado borbulhante.
As condi¢cOGes de contornos empregadas para cada (EDPs) sdo as condi¢cbes de Dankwerts. Estas
condicBes especificam os valores das temperaturas nas fases gasosa e sélida e as fracdes molares das
espécies quimicas em ambos contornos. A escolha das condicGes de contornos de Dankwerts, é
justificada devido os efeitos de dispersao axial (térmica e massa) terem sido considerados nas entradas

do sistema fisico.

4.1.METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

O método das diferencas finitas (MDF) tem sido desenvolvido para resolver equacdes diferenciais
parciais (EDPs) ou equacdes diferenciais ordinarias (EDOs) com discretizacdo das derivadas (parciais
ou ordinarias). Particularmente, o MDF é bem adequado para resolver problemas de dispersdo axial.
Para ilustrar o MDF, a Figura (4.1) mostra um esquema simplificado de aproximacdo para os pontos

da malha escolhida.

Primeiramente, a série Taylor tem usado para as varidveis escolhidas do Capitulo 3. Assim, a série
Taylor foi aplicada as variaveis Tg(z, t), Ts(z, t), Y02 (z, t), YCO(z, t), YCO2 (z,t), YH20(z, t), YH2 (z,
t) e Yc(s)(z, t) nas vizinhangas de um ponto da malha para os casos avangado (forward) e atrasado

(backward).

.
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! Az
k+1
N
At
k ¥
ui(j - 1, k) ui(j.k) ui(j+1,k) Z
[«——— Dominio Numérico da Dependéncia ———————>

Figura 4.1: Esquema Simplificado de uma malha para o método de diferenca finita

4.1.1.APROXIMAGAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADAS PARA A TEMPERATURA DA FASE
GASOSA POR DIFERENCA FINITA

- Caso avancado (forward) para a derivada de primeira ordem;

0T, (z.1) T (z.1)(Az)" &T,(z.t)(Az) 4
T (z+Az1) =T, (z.1)+ g@z (Az)+ ;;2 T 523 . +0(Az) (4.1)
Organizando a Equacdo (4.1), obtém:
0T, (z.t) T, (z+Azt) —T,(zt) &T,(z.1)(A2) &T,(z.x)(Az)
g _ 'z g Y g _
dz B Az azz 21 323 31 +O('ﬁ£)3 (4.2)
Truncando na primeira derivada, tem-se:
oT. (z,r) T (z+ﬂz,r) -T {z,r)
£ ~ £ g
o = = +0(4z) (4.3)

Se Tomarmos Az como um espaco de malha uniforme, obtém a seguinte relagdo de diferenca finita

para as aproximagdoes da derivada de primeira ordem.

oT, (z.1)

= @) (%) o) (4.4)

(J-K)

- Caso atrasado (backward) para a derivada de primeira ordem;

. 2
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ar, (z.t ST (z.1) (A} &z 3
e E{z e E,(s EL o (4.5)

Organizando a Equagao (4.5), obtém:

2r (o -
0Ty (1) _Tp(2t) ~Tp(z=tet) ST (: 1) (82) &I, (1) (Az) co(a} 4.6)
oz Az &2 21 a3 3!
Truncando na primeira derivada, tem-se:
0T, (z.t) T,(z.t) —T,(z-Azt)
g g g
= OlAz
P Az +0(42) (4.7)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

oT, (z.1)

20 =) H(z) o) (4.8)

(%)

- Diferenca centrada para a derivada de primeira ordem; Subtraindo a Equacdo (4.5) da Equacdo (4.1),

obtém-se:

T (z,t) T, (z+Azr)-T, (z—Az.t 8T .t
g( )= g( } g( )_ g( )+O(ﬁz)4 (49)
oz 2Az a3

Truncando na primeira derivada, tem-se:

Tz, z+Az ) - z—Az,
gi;i»f)z T ( fz;g( ) +o(Az)? 4.10)

Se Tomarmos Az como um espago de malha uniforme, obtém a seguinte relagao de diferenga finita

para as aproximagdoes da derivada de primeira ordem.

L) e, ), o @1
(k)

- Aproximacdo para segunda derivada de segunda ordem;

. -
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Adicionando a Equacdo (4.5) da Equacdo (4.1), obtém-se:

k k k

1 [(Tg)“l _Z[Tg)j +[Tg)j_1}+0[ﬂz]2 (4.12)

BQTS (z.1) _
(Az)”

322

(J:F)

4.1.2. APROXIMACAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADAS PARA A TEMPERATURA DA FASE
SOLIDA POR DIFERENGA FINITA

- Caso avancado (forward) para a derivada de primeira ordem;

2 ¢ 2 3 z 3
:;(zmz,r}=r5(z,f)+aﬂa(z=*](m1+a L (z)(8) T (=.0) ()

+
z az2 21 a3 3!

+0(Az) (4.13)

Organizando a Equacdo (4.13), obtém:

0T, (2.) _L(2+Act) T, (21) &L (20)(A) &L (20) (&) 3
8z Az N az2 2 a8z 31 +O(ﬁ“j (4.14)
Truncando na primeira derivada, tem-se:
o1, (2.1) _ T, (z+82.0) ~ T, (=.1)
a - e + o) (4.15)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacao de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

erT, (z.1)
oz

= [(@), (@) ]+ o) (4.16)

(J.k)

- Caso atrasado (backward) para a derivada de primeira ordem;

_ oL (1) \ L (z)(42)" & (=) (a) s
T (z-Azt)=T(z,1) - 5z (Az)+ 5.2 T 30 +0(4z) (4.17)
Organizando a Equacdo (4.17), obtém:
8T (z.1) T.(zf) =T.(z=Azt) &7 (z.t)(Az) &T (z.¢)(Az)
:{=)= 5[’] s( ’]+ s(:)( )_ 5(»){ ] +O(f_‘-.z)3 (418)

P Az a-2 21 a3 3!

Truncando na primeira derivada, tem-se:

. 2
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T (=. T, (z.t) — T (z—Az.
(2 LN Tlmen) | gy 10

I

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacao de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

8T, (z.1)

oz =@ @), ]+ o) (4.20)

(1.k) )

Diferenca centrada para a derivada de primeira ordem;

Subtraindo a Equacdo (4.17) da Equacao (4.13), obtém-se:

Eﬂ;[z,f]_ T, (z+Azt)-T, (z—ﬁz,t}_ﬁg'?;{z,r] 4

= +0(Az
p e —5+o(%) (4.21)
runcando na primeira derivada, tem-se:
OT, (z,t) T, (z+Az,1)-T, (z-Az1) 2
= O Az
e e +o(&2) (4.22)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacao de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

oT, (z.t)
éz

" = LB~ ] + o) (4.23)

- Aproximacdo para segunda derivada de segunda ordem;

Adicionando a Equacdo (4.17) da Equacdo (4.13), obtém-se:

&1, (=.1)
&2

_ 1 [(1;);?“—2{1;)’? +(z) ]+o(ﬁ:)2 (4.24)

(%)

4.1.3. APROXIMAGAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADAS PARA O, O COMPONENTE QUIMICO
POR DIFERENCA FINITA

- Caso avancado (forward) para a derivada de primeira ordem;

. -
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Yo, (z+4z.1) =Ty, [z,r)+afbé£z’t]{ﬁz]+ ° }’legz,t] {ﬁ;} +93Y[;‘lz(;’t] {ﬁ;} + O(&z)d' (4.25)

Organizando a Equacgao (4.25), obtém:

0Tp, (2.1) _To, (z+Az1) ~Tp (1) 8'To, [z,r)(m}_ﬁgf@ (z.0) (Az) ;

+ O(Az
bz Az 822 21 a8z 3! (42) (4.26)
Truncando na primeira derivada, tem-se:
8Yp, (z.t) Yo, (z+Azt) — Yo, (z.1)
2 _ O h
pa— e +0(Ax) (4.27)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacao de diferenca finita

para as aproximacgdes da derivada de primeira ordem.

k k

o (20 é[(yoz ) (%), } + O(Az) (4.28)

oz

(j.K)

- Caso atrasado (backward) para a derivada de primeira ordem;

8y, (z.1) &y, (z.1) (az)” Xy, (2.0) (Az)
~Azt) = _O 0 _Ylo 4
Yo, (2-4z,t) =Ty, (2.1) p (Az)+ 2 5 Py w O(Az) (4.29)
Organizando a Equacdo (4.29), obtém:
0F, (z.1) Yo (z.t) = F, (z—-Azt &y, .0 (Az &F, ) (Az ’
o ( }= 0 (2:1) — Yo ( ]+ 0, (2:1)(Az) O, (2.1) (Az) o) (4.30)
&z Az oz 21 &z 3!
Truncando na primeira derivada, tem-se:
. . +0(42) (4.31)

Se Tomarmos Az como um espag¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relagao de diferenca finita

para as aproximacdes da derivada de primeira ordem.

k k

o, (1) _ ﬂ(;f@ ), (), ] + o(4z) (4.32)

oz

(k)

.
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- Diferenca centrada para a derivada de primeira ordem;

Subtraindo a Equacgdo (4.29) da Equagao (4.26), obtém-se:

Byoz {Z;I)= YOE (z+ﬁz,r)—}’02 {Z —ﬂz,f]_aEYoZ (Z.,f)

4
OAz .
fz 2 Az 333 + ( ) (4 33)
Truncando na primeira derivada, tem-se:
0¥ (Z,I) ¥ (z+£\z,.t)—1’ (z—ﬁz,r)
! ) (%)) 2
2 200 — + 0(Az) (4.34)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacao de diferenca finita

para as aproximacgdes da derivada de primeira ordem.

k k

e z,
To 20} i[[ym ) (Ta) } +0(a2) (4.35)

oz

(k)
Aproximacgao para segunda derivada de segunda ordem;

Adicionando a Equacdo (4.29) da Equacdo (4.26), obtém-se:

k k k

: {[Y@ ) 2), (T, )J,._l} o(acy’ (4.36)

6‘21’02 (z,r} ~
(Az)?

az?

(J.k)

4.1.4.APROXIMACAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADAS PARA CO O COMPONENTE QUIMICO
POR DIFERENCA FINITA

- Caso avancado (forward) para a derivada de primeira ordem;

Organizando a Equacgao (4.37), obtém:

0Ycp(2.t) _Teo(z+Ant) —Top(zt) R (2.1) (A2)
oz A 8z 2 8z 3!

Truncando na primeira derivada, tem-se:

. - 2
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Yoz, Yeolz+Az 1) — Ypolz,
; ) _ Yeol 1 ( ﬂ+o@ﬂ 4.39)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relagao de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

= L (o), ~(Teo), | +0(22) (4.40)

(J-k)

- Caso atrasado (backward) para a derivada de primeira ordem;

0¥ep(2.1) 8o (2.1) (ﬂz}g &Y (2.1) {‘52}3 4
Yeo(z—Az,t) = Yoo (z,1) p (Az)+ - TR T O(Az) (4.41)
Organizando a Equacdo (4.41), obtém:
6YCO(Z,I} ch(ZJ] - Yco[z—ﬁz.,f] 52Ym (ZJ} (ﬁZ] EEYCG [Z,I) [ﬂZ}z 3
& Az N a2 21 a3 3 o(42) (4.42)
Truncando na primeira derivada, tem-se:
BYCG{Z_,I] YCG(Z“I) —Ym{z—ﬂz;f)
= O Ax
& A +O(4) (4.43)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacao de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

k k

Peo(z:1) ziiﬂhﬂj4&whq}+0@ﬂ (4.44)

oz

(7.F)
Diferenca centrada para a derivada de primeira ordem;

Subtraindo a Equacdo (4.41) da Equacdo (4.37), obtém-se:

BYCG (Z,f) _ YC@(2+£‘2:I)_YC‘O (z—ﬁz,f)_@sYC{}[z,f)
oz 2Az a3

4
+0(4z) (4.45)
Truncando na primeira derivada, tem-se:

¥ -0 (z,r)m Yeo (z+ﬁz,r]—¥co{z—ﬂz,r] 2
P T +o(4) (4.46)
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Se Tomarmos Az como um espaco de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacdoes da derivada de primeira ordem.

GYC.:;SJN ~ 2;{(1@0 );+1 —{Yco):_l } + 0(Az) (4.47)

Aproximacdo para segunda derivada de segunda ordem;

Adicionando a Equagao (4.41) da Equacao (4.37), obtém-se:

)= (&:)z [[Ym );1 —Z(Yco): +(Yco);_1} +o(az)’ (4.48)
(J.E

SZYCG(Z_,I]
&2

4.1.5.APROXIMACAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADAS PARA CO> O COMPONENTE QUIMICO
POR DIFERENCA FINITA

- Caso avancado (forward) para a derivada de primeira ordem;

CTeg, (2.7) O Too, (2.1) (a) | 8Tcg, (2.0) (Ac) 4
T, z+Az ) =T, 2.t = + + = + O(Az
co (2+82.1) =Teg, oz 522 21 Py 31 (82) (4.49)
Organizando a Equacdo (4.49), obtém:
¥ (2.8) Fon (z+Azt) — Fop (2.8 Y Az &r, I Az .
co | }z cop ( ) = Teo }_ cop (2:2)( ) co, (2.7) (Az) + oAz} (4.50)
0z Az 8z’ 21 iz 3!
Truncando na primeira derivada, tem-se:
e, (2.1)  TYeg, (2+Azt) =Yg, (2.1)
(2! _ Oy COy
P e +0(Az) (4.51)

Se Tomarmos Az como um espaco de malha uniforme, obtém a seguinte relagdo de diferenca finita

para as aproximagdoes da derivada de primeira ordem.

k k

oy (21)) E{[Y% ),.1-(%0,), } + 0(Az) (4.52)

oz

(k)

- Caso atrasado (backward) para a derivada de primeira ordem;
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8¥gp (2.8) Ty (2.2) () 8gg (2.8) (A2)
(Az) + ; +
dz oz 21 623

YCOE {Z—ﬂzzlj = YCQ_? {E,I}—

Organizando a Equacdo (4.53), obtém:

. = + 5 - E + O(Az] (4.54)
2 ﬂ‘.” ,az 21 ,a'z 3!
Truncando na primeira derivada, tem-se:
0¥co, (2:1) Yoo, (2:1) —Teo, (2-A21)
. ~ +0(42) (4.55)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacao de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

k k

¥eg, (2.1) - i[{yﬂﬂz )J_ _(}—'COI )j—L:I + O(Az) (4.56)

oz

(/.k)
- Diferenca centrada para a derivada de primeira ordem;

Subtraindo a Equacdo (4.53) da Equacdo (4.49), obtém-se:

BYCGZ (Z,I) YCGZ {Z+ﬁz,f _YCGZ (Z—ﬁz,f) 6'3}’(:02 (Z:I)

4
Z — 5+ o(a) (4.57)
Truncando na primeira derivada, tem-se:
BYCQ (Z,I) YCOI (Z+ﬁz,f)—y% (Z—ﬁzjf] 3
LAl - + 0(Az) (4.58)

Se Tomarmos Az como um espag¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relagao de diferenca finita

para as aproximacdes da derivada de primeira ordem.

=i (1) rea),, |0t (459

- Aproximagao para segunda derivada de segunda ordem;

Adicionando a Equacdo (4.53) da Equacdo (4.49), obtém-se:

. A
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6‘21"C~02 (Z ,r}
6,'22

| 0an), ~20) (), | 008 4.60)
(k)

4.1.6.APROXIMACAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADAS PARA H,0 O COMPONENTE QUIMICO
POR DIFERENCA FINITA

- Caso avangado (forward) para a derivada de primeira ordem;

6YH}O{Z=E}(M}+ aEFHQG |[2 ’E} (ﬂf}z N aSYHgO {Z’E] (ﬁzf

Yo(2+Az,8) = Fyp(z,t)+ - 022 o Py 3

Organizando a Equacdo (4.61), obtém:

0Ygy0(2.1) ) Yo (3+A5,8) = Yo(z.t) _62YH301{2=I}{M} ?YH_O;z,I}{ﬁzf + 0(Az) (4.62)
gz Az dz- 2! gz 3!
Truncando na primeira derivada, tem-se:
81’3,,9 (Z ,f} YHZG (Z+ﬁZ,I) - YHZG (Z,I }
2 ~ O(Az
= e +0(42) (4.63)

Se Tomarmos Az como um espaco de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacgdes da derivada de primeira ordem.

i k

Tmo(=.0)| ﬁ[{fmo)m ~(¥mo0), }+ O(Az) (4.64)

(k)

- Caso atrasado (backward) para a derivada de primeira ordem;

. 5’21’1130 (z.) {ﬁf—-}z 531’1130 (z.2) '[-*12}3
6z 2 oz 3!

6¥g,0(z.1)
Yiyolz-Azt)=Te(z.0) - 28— (Az)

+0(az)’ (4.65)

Organizando a Equagao (4.65), obtém:

0Tmo(2.1)  Tgolzt }—I’Hzo'[f—ﬂf,f}+3zfnzo (z.2)(47) FFiy0 (2.2) (Ac)
dr Az 872 21 P 3!

+ o(Azy

(4.66)

Truncando na primeira derivada, tem-se:

. 2
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0¥y o(z.1) Yapolzt) —Ygpol(z—Azr)
e - 0(42) (4.67)

Se Tomarmos Az como um espaco de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacdes da derivada de primeira ordem.

0Yg.0(z.1) Yaolz,f) —Ygo(z-Azr)
e e e +0(4) (4.68)

- Diferenca centrada para a derivada de primeira ordem;

Subtraindo a Equacdo (4.64) da Equacdo (4.61), obtém-se:

SYHQG (Z;I) _ YH;!O {Z+&1T)—YHEG (Z —Az, f] _aEYHEG (211") 4

O Az
Truncando na primeira derivada, tem-se:
BYH O(Z,I) YHG(Z+M,I)—YHO{Z—M,I)
R : +0(Az)° (4.70)

oz 2Az

Se Tomarmos Az como um espaco de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacdes da derivada de primeira ordem.

k E

0Ys,0(2.1) - ﬁ[[yﬂzo)ﬁl - {Yﬂ’zﬂjj_l} +0(Az) (4.71)

oz

(%)

- Aproximacao para segunda derivada de segunda ordem;

Adicionando a Equacdo (4.64) da Equacao (4.61), obtém-se:

&’y (z.1) i k k
H;; IU Hz (;)2 [(YHQO]J.+1 —Z(Yﬂzo)j +(¥zy0) 1}+ o(Az) (4.72)

4.1.7.APROXIMACAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADAS PARA H, O COMPONENTE QUIMICO
POR DIFERENCA FINITA

- Caso avancado (forward) para a derivada de primeira ordem;

.’ 2
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0%y, (2.0) Oy (2.0) (A EFy, (2.0)(ac) s
Yy (z+Az,t) =Ty (=, E Az : 2 O(Az
HE{ +Az.1) Hg[ 1)t oz (&) 8z’ 21 " 8z’ 3! +0(&) (4'?3}
Organizando a Equacdo (4.73), obtém:
BTy, (7.1) Ty (z+4z1) =Ty (1) 6T, (2.0)(Az) Xy, (2.7) (Az) e
= — —— +0(4z) (4.74)
gz Az drz 21 oz 3!
Truncando na primeira derivada, tem-se:
EYHE (Z,I} FHZ {z+.ﬁz,£} _YHE {ZPI)
pa— . +0(4z) (4.75)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

k k

(20 i[[yﬂ,z ), (), } + 0(A2) (4.76)

(k)

- Caso atrasado (backward) para a derivada de primeira ordem;

0, (=.1) . +62YH1 (z.t) (Agf_a%fHE (z.£) (Az)
3

2

P R +0(az)* (4.77)

Ya, (z-Az1) =Ty, (2.7)

Organizando a Equacdo (4.77), obtém:

'a}rﬂg (:J'} _ YH} {Z=I }_YH:I_ {Z—M,E}+32YH2 {zjt}[,ﬁz}_ﬁEYH} {zj‘i}(ﬁz}
- 3

3
8z Az a=? 21 Bz 3! +0(4) (4.78)

Truncando na primeira derivada, tem-se:

6‘YH2 (Z,I) _ FHE (Z,f) — FHE (Z—ﬁz,l]
&z Az

+0(4z) (4.79)

Se Tomarmos Az como um espag¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relagdo de diferenga finita

para as aproximacdes da derivada de primeira ordem.

k E

I (1) ﬂ(% ), (1, )j_l} + o(A2) (4.80)

oz

(k)

.
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- Diferenca centrada para a derivada de primeira ordem;

Subtraindo a Equacgdo (4.78) da Equagao (4.72), obtém-se:

SYHQ {Z,f) YHQ (2+M‘I)—YH2 (Z—&Z,f] 631’32 (ZJ)

4
O(Az
Truncando na primeira derivada, tem-se:
0¥z, (z,r) Y, (z+ﬁz,r)—YH2 (z—ﬁz,r) 5
= O Az
p. e +0(4z) (4.82)

Se Tomarmos Az como um espaco de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

0¥, (2.1) 1 ¥ g
p Lf M[[ Y )j_l}+0tﬂz) (4.83)

- Aproximacdo para segunda derivada de segunda ordem;

Adicionando a Equacdo (4.78) da Equacdo (4.72), obtém-se:

6‘2YH2 (Z ,f}

8z

et bl ot s

(J.K)

4.1.8. APROXIMACAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADA PARA Cis) O COMPONENTE QUIMICO
POR DIFERENGCA FINITA

- Caso avancado (forward) para a derivada de primeira ordem;

6‘1"%) (z.1) c:';?‘zl’crm (z.1) (flz}z . 63}’%} (z.t) (Mf

4
Yo, (z+Az1) =Yg (z.0)+ (Az)+ P 5 P ot 0(Az) (4.85)
Organizando a Equacgao (4.85), obtém:
- -] = 2 - 3 - 2
ﬁYC«ESJ {.;I} ) YC[S] {Z‘i‘."l.,ﬁ] YCI:S] (Z,I) ~ ¢ I'rc{j] 4,3}{53)_3 qu) [ﬂjfj{ﬂz) . G{m}3 (4 86)
oz Az 8zt 21 P 31 ’

Truncando na primeira derivada, tem-se:

. A
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EYC(S) (Z,I) FCI:.T} (Z+ﬂ2,f} - YC{:) (Z,I)

= e +0(4z) (4.87)

Se Tomarmos Az como um espag¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

k

1
=—| T )
ﬂz[( s Jj+1

- Caso atrasado (backward) para a derivada de primeira ordem;

aYC(:) (Z ,I}
oz

(%, ]j +0(42) (4.88)

(k)

0T, . (z.1) 0T, (z.) (A2 e (2.8) (AY
) L 5 ) \ 5o (Az)” O (2F) (Az) o
Yo, (z-Azt) =Yg (2.2)- P (Az)+ - TR T O(Az) (4.89)
Organizando a Equacdo (4.89), obtém:
- - - 3 - 2
a}rcv[s:l (‘.;I} _ YC(:) {Z;I] YC{E} {A .l'jw f 6 YC{ ) { }(ﬂ:}_ﬁ Yc{ﬂ {&jt} [ﬂz} N G[mf (4 90)
9z Az 627 21 az 31 '
Truncando na primeira derivada, tem-se:
0¥  (z.t) Yo (z.f) =Yg (z-Azt)
() (5) (5)
= + O Az
-~ — (42) (4.91)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

k k

d z,
Pl i) ), ot .2

oz

(JK)
- Diferenca centrada para a derivada de primeira ordem;

Subtraindo a Equagdo (4.89) da Equagao (4.85), obtém-se:

al’cm (Z,f) _ YC(.&') {Z"‘ﬂZ,I]—F{—_‘(:} (Z_M?I)_BBYC{E} [231)
0z 2Az &3

+o(az)* (4.93)

Truncando na primeira derivada, tem-se:

. 2
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o, (z.1) ) Te,. (z +£\z,£)—1’c££} (z—Az 1)
& 2Az

+0(Az) (4.94)

Se Tomarmos Az como um espac¢o de malha uniforme, obtém a seguinte relacdo de diferenca finita

para as aproximacoes da derivada de primeira ordem.

0¥, (z.1)
oz

It

i K
i[(rcm ]f- 1 (% )1—1} +o(a) (4.95)

(J.k)

- Aproximacdo para segunda derivada de segunda ordem;

Adicionando a Equacao (4.89) da Equacdo (4.85), obtém-se:

32}" : (Z,f) k i i i
% =ﬁ{[&m )j+1 -2(1, ]J_ +(7, ),,-_1 } +0(Az) (4.96)
(7.k)

4.2 .EQUAGOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS E SUAS CONDICOES DE CONTORNO

O modelo matemadtico apresentado no Capitulo 3 tem sido formado por um Sistema de EDPs, que
requer condicdes de contornos estavel na entrada e saida do sistema da regido de gaseificacdo do
Gaseificador leito fluidizado borbulhante (GLFB). As condi¢cdes de contornos adotadas foram as
condicdes do Danckwerts (Danckwerts, 1953). Estas condi¢Ges de contornos do Danckwerts sdo
definidas por gradientes espaciais das temperaturas nas fases gasosa e sélida e das fracdes molares

das espécies quimicas na entrada e saida da regido de gaseificacdo do GLFB.

Para usar as condi¢des de contornos do Danckwerts, deverd tomar cuidado no contorno de entrada
(n6 em z = 0+) quanto aos pontos na malha (j + 1, k) e (j - 1, k) como tem sido mostrado na Figura
(4.1). Para contornar este problema, no contorno de entrada, usa-se as expressdes deduzidas para os
casos avancado (forward) e atrasado (backward) para cada uma das varidveis conforme o

procedimento seguinte:

.
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4.2.1.EQUAGCAO DIFERENCIAL ORDINARIA DA TEMPERATURA DA FASE GASOSA E SUAS
CONDIGOES DE CONTORNOS

A Equacdo (3.17) foi discretizada usando as Equagdes (4.11) e (4.12), obtendo assim a seguinte

equacao diferencial ordinaria (EDO).

dT, k k k k k
£ — _ _ _
i.j)
As temperaturas (Tg) k j:1e (Tg) ¥ j-1 nos pontos da malha, usando a condi¢do contorno dada pela

Equacado (3.22), tém sido obtidas usando as Equacgdes (4.4) e (4.8), assim expressas:

i k

(Tg )J-H =g.7 (Tg)j tagg (4.98)
i k

(% )J-_1 =ago(T; )J. ~ %10 (4.99)

Introduzindo as Equacdes (4.98) e (4.99) na Equacdo (4.97) foi obtida a seguinte EDO em funcao

apenasde (Ti)kj,i=g, sew.

dT k k k

_df = Qg 11 (Tg ]J. —ag (T, )_,- Ty s [Tw)_; Tag 12 (4.100)
(i.7)
Os coeficientes de @9 ,a 912 a5 Equacdes (4.98) - (4.100) tém sido apresentados no apéndice

(A).

4.2.2. EQUAGAO DIFERENCIAL ORDINARIA DA TEMPERATURA DA FASE SOLIDA E SUAS CONDICOES
DE CONTORNOS

A Equacdo (3.24) foi discretizada usando as Equacées (4.23) e (4.24), tendo a seguinte (EDO).

dT, k k k k k I
dr (j,j) = .ﬁs,l (1'} )j+1 +ﬂs,2 (T.rs )_J"—l .ﬁsj (T.rs )J' +ﬁs,4 (Tg )j +:8.r,5 {TW)J.- +03.5__5 (Cﬂg )_J' +
; (4.101)
(CHQG )j
B g F k k
1+ K5 g0 [CHQO)J. +K m, (CHQ )J. +K5 co(Ceo )_,-

. 2
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Tk e (TOf

As temperaturas 771 nos pontos da malha, usando a condi¢io contorno dada pela

Equacdo (3.29), foram obtidas usando as Equacdes (4.16) e (4.20), assim expressas:

k k

(L) =FB:o(T), —Fio (4.102)
k k
(Ts)j_l = ﬁ:,n{T:)j + B2 (4.103)

Implementando as Equacdes (4.102) e (4.103) na Equacdo (4.101) tem sido obtida a seguinte EDO em

(Ti);'c'l i = s,gew, (Ci)k'l i = 021 H201 H2 e CO

funcdo de
(€0),
a1, k k ke e CHQO .
at |, =P “4{T3)1+ (L), + sﬁ(cﬂzj_ﬁ L+ P (4.104)
. (B),
Onde,

k k k k

(P})J- = 1+K2,H20[C320]j +K> o, (CHZ )}. + Kz,m(cco)j

PBs1 @ Ps14

Os coeficientes de das Equacgdes (4.101) - (4.104) tém sido relatados no apéndice (B).

4.2.3.EQUACAO DIFERENCIAL ORDINARIA DO COMPONENTE O; E SUAS CONDICOES DE
CONTORNOS

A Equacdo (3.31) foi discretizada usando as Equacgdes (4.35) e (4.36), obtendo a seguinte (EDO).

rﬂ’gz

i k
dt i ;

i k k
) roy1(Yoy),,+ 7032(Toy )y + 70y3(¥oy ) = 70,4 (¥ ); = 70,.5(Coy
LJ

(4.105)

k I
(Yo,) i1 € (Yo,) -1

dada pela Equacdo (3.33), foram obtidas usando as Equacdes (4.28) e (4.32), assim expressas:

As fracdoes molares nos pontos da malha, usando a condi¢cdo contorno

. 2
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( O )k }’GZ 9 ( & )k ?’02 10 4 7
J-_] 1 J - ( -10 )

Aplicando as Equagdes (4.106) e (4.107) na Equacgdo (4.105) obtém-se a seguinte EDO, assim expressa.

d¥y 2 k
O _ _ k_
o . = ?’02.,11(?02 ); Y02,4(YC)J,- Y0,.5 [CQ )J. + 70,12 (4.108)
- Y02,1 & Y02,12 ~ n . .
Os coeficientes de das Equacdes (4.105) a (4.108) tém sido confirmados no

apéndice (C).

4.2.4EQUACAO DIFERENCIAL ORDINARIA DO COMPONENTE CO E SUAS CONDIGOES DE
CONTORNOS

A Equacdo (3.35) foi discretizada usando as Equacgdes (4.47) e (4.48), obtendo a seguinte (EDO).

d¥F, ‘
ago (i.5) =veo1(¥eo };1 +Veo,2 (FCO);—I tVeos (Ym)j' ~veo.s(Te }j +veos(Co, ).r'
i.J
i (4.109)
[YHQG)
Veo.6s (P ]k
I.

'(YGD):I;":+1 € (YGD)?—I

dada pela Equagao (3.37), foram obtidas usando as Equagdes (4.40) e (4.44), assim expressas:

As fracGes molares nos pontos da malha, usando a condi¢ao contorno

(Yeo );1 =vcos(Yeo )f —Veoo (4.110)
(Ym)::_l =Vco10 (Yco)fJf Veoai (4.111)

Usando as Equagdes (4.110) e (4.111) na Equagao (4.109) obtém-se a seguinte EDO, assim expressa.

k
A4y k (CHIO) 1
t o) ‘* (B);

.
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VCo,1 a4 VC0,13

Os coeficientes de das Equacdes (4.106) a (4.109) tém sido mostrados no apéndice

(D).
4.2.5.EQUAGAO DIFERENCIAL ORDINARIA DO COMPONENTE CO2 E SUAS CONDICOES DE
CONTORNOS

A Equacdo (3.38) foi discretizada usando as Equacgdes (4.59) e (4.60), obtendo a seguinte (EDO).

k k k
" = 9o, (Ycaz )_;-+1 +9c0, 5 (Ycaz )_;-1 +9c0, 5 (sz )_,- —9c0, 4 (T )i -
J.

dt

(4.113)

(Canyo)’
‘95'02,5 (Cﬂz )j + ‘9‘5'02,5 {%]ﬁj

k k
(Yeo,) i+ € (Yeo,) j-1

dada pela Equacdo (3.40), foram obtidas usando as Equacdes (4.52) e (4.56), assim expressas:

As fracGes molares nos pontos da malha, usando a condicdo contorno

(ch];l = 3(?02:3(?002)? — 90,9 (4.114)
i i
(¥e0,),_, = %cor10(¥e0r ), + Feon1s (4.115)

Utilizando as Equacdes (4.114) e (4.115) na Equacdo (4.113) tem-se a seguinte EDO, assim expressa.

: k
dy, : k k (CH}O]'
) ! ! (B);

Sco2,1 a Scoz13

Os coeficientes de das Equacdes (4.114) a (4.117) tém sido reportados no

apéndice (E).

4.2.6.EQUACAO DIFERENCIAL ORDINARIA DO COMPONENTE H,O E SUAS CONDICOES DE
CONTORNOS

A Equacdo (3.42) foi discretizada usando as Equacdes (4.70) e (4.71), obtendo a seguinte (EDO).

. A
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k k
- ngO-.]- (YHIO )J‘+1 * IHQOJ (YHQO)J'_], T TH20=3 (FHEO )J' _IHQOA' (YC )_;'

(F) (4.117)

k

{CHQO )J.

T _
07 ()t

dt

(Yﬂzﬂ)j::+l e (Yi0)"

dada pela Equacdo (3.44), foram obtidas usando as Equacdes (4.63) e (4.67), assim expressas:

As fracGes molares 771 nos pontos da malha, usando a condicdo contorno

k k

(Yﬂgo]ﬁl = THQU,T(YHEO)I ~Tr0.8 (4.118)
(Yﬂzo)f_l = T5,0.9 [YH;!O )f +TH,0.10 (4.119)

Utilizando as Equacdes (4.118) e (4.119) na Equacdo (4.117) tem-se a seguinte EDO, assim expressa.

k

o A (Cz0), (4.120)

i
“ar —ngo,u(rﬂzo)j “Tmo.4(¥e); ~ Tayo.s (B) " Tmo.12
(/%)

By,
J

I

Os coeficientes de 20,1 a TH20,12 das Equacbes (4.118) a (4.121) tém sido apresentados no

apéndice (F).

4.2.7.EQUACAO DIFERENCIAL ORDINARIA DO COMPONENTE H, E SUAS CONDICOES DE
CONTORNOS

A Equacdo (3.46) foi discretizada usando as Equacdes (4.84) e (4.85), obtendo a seguinte (EDO).

k
, S (ool
d:2 o = v, (Ta, ).r'+1 v, (T )J-_1+WH2,3(YH2 ]J. Va4l ) +¥a.s =f L (4.121)
J. !

k k
(Ya,) j+1 © (Ya,) -1

dada pela Equacdo (3.48), foram obtidas usando as Equacdes (4.77) e (4.81), assim expressas:

As fracOes molares nos pontos da malha, usando a condi¢do contorno
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k k

(), =¥ (V) Vs (4.122)
(YHQ )i—l =Vm.0 (FHQ ]j ¥, 10 (4.123)

Usando as Equacgdes (4.122) e (4.123) na Equagdo (4.121) tem-se a seguinte EDO como segue.

3
Ay k k (Cﬂzo)-

drz . =’:""H2,11(YH2 )J- _!"Hz,xl(}’c)j + WHE’S(T}%JJFWHQ’H (4.124)
: J

WH2 1 @ WH2,12

Os coeficientes de Equacdes (4.122) a (4.125) tém sido apresentados no

apéndice (G).

4.2.8.EQUACAO DIFERENCIAL ORDINARIA DO COMPONENTE Ccs) E SUAS CONDICOES DE
CONTORNOS

A Equacdo (3.50) foi discretizada usando as Equacdes (4.96) e (4.97), obtendo a seguinte (EDO).

d¥e R ) )
(s} _ ~ B o
dt (.6) B JC{:} 1 (YCES) )_j+l * JC(_;} 2 [Yc{s) )j—1 JC{_F} 3 (YC{I} )j Jc{.ﬂ 4 {Yz )_;
J-

(4.125)

o —E, 083 \F

+ Jc{;} 3 (!:Z'f;-2 )_;' 4,45 exp R(T. )j (C‘HZG )_;'

k k

As fracGes molares nos pontos da malha, usando a condicdo contorno

dada pela Equacdo (3.52), foram obtidas usando as Equacdes (4.89) e (4.93), assim expressas:

k k

(YC{:) )j+1 =09¢).7 (YC(;) ]J. ~9¢;).8 (4.126)
k k

(%) 1 909 (¥ ) + Oc10 (4.127)
g g

Introduzindo as Equagdes (4.126) e (4.127) na Equagdo (4.125) tem-se a seguinte EDO como segue.

. B
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k

% =T Y.
dt IR OR e
(.%)

—. k k .
_05{5}14(1?]} +0¢,).5 (ng )_; —4,45exp 2Ly ~ Oy 12 (4.128)

i .
sy

O sistema de EDOs formados pelas Equagdes (4.100), (4.104), (4.108), (4.112), (4.116), (4.120), (4.124)

(4.128) tem sido resolvido usando o método Runge-Kutta Gill segundo os Apéndices (A e J).
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo matematico (Equagdes 3.1 a 3.51) desenvolvido para a regido de gaseificacdo do
gaseificador de leito fluidizado borbulhante em contracorrente conduziu a resultados do
comportamento das varidveis de processo desta regido. O modelo foi desenvolvido para analisar a
temperatura da fase gasosa (Tg), temperatura da fase gasosa (Ts) bem como as fragGes molares para
as espécies quimicas Oz, CO, CO2, H20, H; e C(s). O modelo proposto neste trabalho serviu para estudar
a evolucdo das temperaturas e das espécies quimicas em relacdo ao a distancia axial da regido de
gaseificacdao em diferentes instantes de tempo. Foi também usado um estudo de sensibilidade usando

a vazao da fase gasosa para verificar a produgao de CO e H,.

Na simulacdo das variaveis do processo em estudo, o cddigo computacional foi alimentado com os
parametros apresentados na Tabela 5.1. Nesta Tabela, mostram-se os parametros operacionais na
regido de gaseificacdo do gaseificador de leito fluidizado borbulhante, os coeficientes de transferéncia
de massa e calor e as propriedades fisicas da fase gasosa. Os parametros da Tabela 5.1 tém sido

admitidos como valores fixos e outros foram calculados a partir de correlagdes.

Nas Figuras de (1) a (10), o comportamento das varidveis Tg, Ts e fracdes molares para as espécies
quimicas 0,, CO, COz, H;0, H; e C(s) representa o quantitativo destas varidveis na regido de
gaseificacdo do gaseificador de leito fluidizado borbulhante. Convém salientar, que foi realizado
validagdo da temperatura da fase gasosa (Tg) e da concentragdo do mondxido de carbono (CO) através

de comparacdes com dados da literatura.

Uma analise de sensibilidade foi realizada para as temperaturas das fases gasosa e sdlida usando a
temperatura de entrada da fase gasosa bem como a otimizagao da produg¢ao de hidrogénio usando a
vazao de ar na entrada do sistema. Os resultados obtidos foram fundamentais para analisar as

variaveis em estudo na regiao de gaseificagao do gaseificador de leito fluidizado borbulhante.
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Tabela 5.1: Valores de entrada das condicGes de operacgdes, propriedades das fases gasosa e sdlida

usados na simulagao (Ross et al., 2004; Petersen e Werther, 2005).

Condigdes de Operacoes

Propriedades Valores
Temperatura inicial do gas (Tg.0), °C 450
Temperatura inicial do sélido (Tsp), °C 470
Temperatura inicial da parede (Tw), °C 470
Pressao (P), kPa 101
Vazdo de gas (Qg), m?s™ 9,87x10"
Vazdo de sdlido (Ns), kg s 6,39x10°
Vaz3o de vapor de agua (Qv), m* s’ 0,334
Fracdo molar inicial do Oz (Yo2,0), (-) 1,78x103
Fracdo molar inicial do CO (Yco, o), (-) 0,28
Frag&o molar inicial do CO2 (Ycoz, o), (-) 0,00
Fragcdo molar inicial da H20 (Y20, 0), (-) 0,00
Fracdo molar inicial do Hz (YH2,0), (-) 0,20
Fracdo molar inicial do Cs) (Ycs), o), (-) 0,00
Diametro da regido de gaseificacao (dc), m 0,45

Propriedades da Fase Gasosa

Propriedades Valores
Fracdo de vazio da fase gasosa (gg), (-) 0,43
Cap. calorifica da fase gasosa (Cpg), J kg' K 1,092x10°
Densidade da fase gasosa (pg), kg m™ 0,456
Cond. térmica da fase gasosa (Kg), W m™! K-’ 5,63x102
C. de transf. de calor gas-soélido (hgs), W m2 K- 8,41x102
Area especifica gas-sélido (Sgs), m™! 4.37x103
C. de transf. Conv. gas-parede, (hgw), W m? K- 1,85x10?
Coeficiente de difusdo para O2 (Do2), m?s™’ 2,02x10°
Coeficiente de difusio para CO (Dco), m2s™ 2,46x107°
Coeficiente de difusdo para CO2 (Dcoz), m?s™! 1,38x10-5

. A




Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

Propriedades da Fase Gasosa

Propriedades Valores

C. de difusdo para H2Q (DHzo), m?s™ 2,18x10°
C. de difusdo para Hz (Dw2), m?s™ 4,13x10°
C. de difusdo para Css) (Dcis)), m?s™ 1,82x10°
C. de Transferéncia de massa (kgs), ms’ 6,85x103

Propriedades da Fase Sdlida

Propriedades Valores
Fracdo de vazio da fase solida (&s), (-) 0,63

Cap. calorifica do carvao (Cp,s), J kg' K- 1,10x10°
Densidade da fase sélida (ps), kg m= 2,50x10°
Cond. térmica da fase sélida (Ks), W m' K- 7,13x10?
Calor de Reacdes

Propriedades Valores
Calor de reacdo, Hr 3.1 (850°C), kJ mol’ + 40.635
Calor de reaco, Hr 32 (850°C), kJ mol’ +429.311

A Figura (5.1) tem mostrado por meio de comparagdo uma verificagcdo para validar a temperatura do
gas ao longo da distancia axial da regido gaseificacdo do gaseificador de fluidizado borbulhante usando
dados da literatura. A partir de + 0,25, os resultados deste trabalho sdo confirmados com os

resultados estabelecidos por Ross et al., (2004).

A Figura (5.2) mostra os perfis das temperaturas (Tg e Ts) para as fases gasosa e sélida ao longo da
distancia axial da regido gaseificacdo do gaseificador de fluidizado borbulhante. Depois + 0,24m a
temperatura do gas excede a temperatura do sélido. Este fendmeno de a temperatura do gas exceder
a temperatura do sélido apds + 0,25m é devido a geragao liquida de gads (em niumero de moles) na
fase sélida em consequéncia das reagdes de devolatizagdao do sélido, homogéneas e heterogéneas. As
Tg e Tstém alcangado um valor maximo constante a partir de + 0,25m satisfazendo as condicbes de

contorno dadas pelas Equagdes (3.22) e (3.29).
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Figura 5.1: Comparagdes dos perfis de temperaturas do gds preditos e os resultados de Ross et al.,

(2004) nas seguintes condicdes: t = 5seg, Qg = 8,795x10 * m3s!, T, = 450°C e T = 470°C
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N ----- Temperatura da Fase Solida
450 T T T T T T T T T
0.0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5

Distancia Axial da Reg. Gaseificacao (m)

Figura 5.2: Perfis de temperaturas para as fases gasosa e sélida nas seguintes condigdes: t = 7 seg, Qg

=9,875x10 1 m3s-1, Ty = 450°C e Ts = 470°C
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A Figura (5.3) apresenta os perfis de temperaturas do gds preditos (Tg) nas temperaturas iniciais do

gas (Tg,0) de 450°C, 550°C e 650°C, respectivamente. Nesta Figura, é observado que a maior Tgode
650°C, resulta em menor distancia (.i 0,28m) para que a Tg alcance o valor maximo. Enquanto, é visto

para a Tgode 550°C, resulta em maior distancia (.i0,45m) para a Tg atinja o valor maximo. Por outro
lado, pode ser visto para a Tg,0 450°C, o valor maximo para a Tg ndo é alcangado em 0,5m. Assim, pode

ser concluido que as Tg preditas (com Tgo de 650°C e 550°C) igualam-se no momento em que a

combustdo termina devido o esgotamento do oxigénio em .-~ 0,45. A Tg predita em relagdo a Tgo de

450°C mostra que a combustdo ainda ndo terminou em 0,5 devido a presencia de oxigénio.

1050
& 900 T
- T
= T
< 7501
4
-
]
]
% 600 - —Tg.uzﬁsﬂ C
i} _ ~ o 4]
= Tg.c:l =5507C

—mm— T =450°C
2.0
450 - ; . r . : . , :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distancia Axial da Reg. Gaseificagao (m)

Figura 5.3: Perfis da temperatura na fase gasosa para diferentes Tg0nas seguintes condi¢les: t =

7seg, Qg =9,875x10 "t m3

A Figura (5.4) relata os perfis de temperaturas do sélido preditos (Ts) nas temperaturas iniciais do gas
(Tg,0) de 450°C, 550°C e 650°C, respectivamente. Na presente Figura, é descrito que a maior Tgo de
650°C, resulta em menor distancia (i 0,15m) de modo que a Tg atinge o valor maximo. Por outro
lado, é visto para a Tgode 550°C, resulta em maior distancia (i 0,25m) para que a Ts atinja o valor
maximo. Nas Tgode 550°C e 450°C, o perfil de Ts em 450°C passa o perfil de Ts em 550°C em + 0,40m.
O pequeno aumento de Ts entre + 0,40m e 0,5m com decréscimo da Tgo é atribuido as reagdes de

combustdo homogénea e heterogénea.
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Figura 5.4: Perfis da temperatura da fase sélida para diferentes Tgo0nas seguintes condigdes: t = 7seg,

Qg =9,875x10 1 m3s?
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Figura 5.5: Comparacdes dos perfis de concentragao preditos para CO e dados de Peterson e
Werther (2005) versus a temperatura do gaseificador na regido de gaseificacdo do leito fluidizado

borbulhante: t = 4seg, Q;= 8,975x10 ' m3s?' e Tg = 550°C

A Figura (5.5) tem confirmado através de comparagdo a validacdo do CCO ao longo da distancia axial
da regido gaseificacdo do gaseificador de fluidizado borbulhante usando dados da literatura. A

comparacdo entre os resultados desta pesquisa e resultados obtidos por Peterson e Werther (2005)

mostrou um bom ajuste entre nossos resultados e os resultados apresentados por Peterson e Werther

(2005).
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Figura 5.6: Perfis das fragdes molares para as espécies quimicas O, CO, CO», H,0, H; e Cs) versus a
distancia axial da regidao gaseificagdo do gaseificador de fluidizado borbulhante: t =7 seg, Qg =

9,875x10 1 m3 s, Tg0=450°C e Tso = 470°C

A Figura (5.6) apresenta os perfis de fracdes molares das espécies quimicas O, CO, CO3, H,0, H; e C(s)
ao longo da distancia axial da regiao de gaseificagdo do gaseificador de fluidizado borbulhante nas Tg
= 450°C e Ts0 = 470°C. As espécies quimicas CO, CO e H; sdo produzidas a partir dos valores iniciais
Yco = 0,00, Ycoz2= 0,00 e Yuz = 0,00 até alcancar um valor maximo, enquanto as espécies quimicas O,
H20 e C(s) foram consumidas desde os valores iniciais Yoz = 0,28, Yn20 = 0,20 e Yc(s) = 0,45. Apds 0,4m,
as espécies quimicas 02, H,0 e C(s) tem sido totalmente consumidas. Quanto a espécie quimica CO,,
a qual atinge o valor maximo (otimizado) da fragdo molar em + 0,08. Por outro lado, as espécies

quimicas CO e H; alcancam os valores maximos (otimizados) em + 0,42 paraH2e + 0,58 para CO.

Nas Figuras (5.7), (5.8) e (5.9) foram realizadas uma analise de sensibilidade para obter a produgdo das
espécies quimicas CO e H, em diferente vazdo de gas na entrada (Qg) com os parametros t = 7 seg, Qg

=9,875x10 1 m3 s, Tg0=450°C e Ts0 = 470°C, Yco = 0,00 e Yu2 = 0,00 fixados.

A Figura (5.7) relata a comparacdo entre Yco e Yuz para Qg = 8,575x10 =3 m3 s'! e demais pardmetros

fixos. Apds i0,40m, a Yco alcanga um valor maximo de 0,50 e a Yu; indica um valor maximo de 0,45.
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Figura 5.7: Perfis das fracdes molares para as espécies quimicas CO e H; versus a distancia axial da
regido gaseificacdo do gaseificador de fluidizado borbulhante: t = 7 seg, Qg = 8,575x10 > m3 s, Tgo-
450°C e Tso=470°C

A Figura (5.8) descreve a comparacdo entre Yco e Yuz2 para Qg = 7,675x10 * m® s! com os demais

parametros fixos. Depois de 0,45m, a YH2 alcan¢a um valor maximo de T 0,42 e a Yco atinge um valor

maximo de T 0,22 entre 0,35m a 0,50m.

A Figura (5.9) apresenta a comparac¢do entre Yco e Ynz para Qg = 6,396x10™* m3 s! com outros

parametros fixados. Em 0,50m, a Yu2 chega a um valor maximo de * 0,31 e a Yco alcanga um valor

maximo de £ 0,02 entre 0,20m a 0,50m.
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Figura 5.8: Perfis das fracdes molares para as espécies quimicas CO e H, versus a distancia axial da
regido gaseificacdo do gaseificador de fluidizado borbulhante: t = 7 seg, Qg = 7,675x10* m3 s, Tgo =

450°C e Tsp=470°C

-

0,08 + / ——CO

< ——H,
e —————4
/ o—

0;00 ' I T I T 1 T I T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Distancia Axial da Reg. Gaseificagao (m)
Figura 5.9: Perfis das fragdes molares para as espécies quimicas CO e H; versus a distancia axial da
regido gaseificacdo do gaseificador de fluidizado borbulhante: t = 7 seg, Qg = 6,395x10 °* m3 s, Tgo=

450°C e Ts,0= 470°C
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A Figura (5.10) mostra as taxas liquidas de cada espécie quimica ao longo da regido de gaseificacdo do
gaseificador de leito fluidizado borbulhante. As taxas liquidas rco, ru2 e rcoz relataram um crescimento
entre 0,00m a 0,50m devido ao aumento da endotermicidade (850°C) e da producdo das espécies
quimicas Co, CO2 e Ha. As taxas liquidas ru2o, rc(s) € ro2 sofrem decrescimento por causa do consumo

das espécies quimicas H20, C(s) e Oa.
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Figura 5.10: Perfis das taxas liquidas para as espécies quimicas O,, CO, CO2, H,0, H, e C(s) versus a

distancia axial da regidao gaseificagdo do gaseificador de fluidizado borbulhante: t = 7 seg, Qg =

9,875x10 1m3 s, Tg0=450°C e Ts 0= 470°C
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Conduzida no contexto da linha de combustdo e gaseificagdo, a presente pesquisa recorreu a
metodologia numérica no sentido de realizar o desenvolvimento do processo nao-isotérmico naregido
de gaseificagdo de um gaseificador de leito fluidizado borbulhante em operag¢do dinamica tendo em

vista a producdo de gas combustivel (CO e H3).

Na dire¢do da obtenc¢ado de condi¢des adequadas para se processar o modelo dinamico ndo-isotérmico
envolvendo os balancos de energia para as fases gasosa e sdlida e as espécies quimicas Oz, CO, CO,,
H.0, H. e C(s) na regido de gaseificacdo do gaseificador de leito fluidizado borbulhante, recorreu-se
ao processo de discretizacdo das equacdes diferenciais parciais (EDPs) para equacgdes diferenciais
ordinarias (EDOs). Nas condicdes admitidas para esta pesquisa, as EDOs foram resolvidas
numericamente usando o método de Range-Kutta Gill para predizer as varidveis do processo (Tg, Ts,

Yo2, Yco, Ycoz, Yr20, YH2 € Y¢(s)) em andlise.

A elaborac¢do do cddigo computacional para processar e analisar o comportamento das varidveis em

estudo desta pesquisa permitiu a conduzir as seguintes conclusoes:

1. O modelo desenvolvido para regido de gaseificacdo do gaseificador de leito fluidizado
borbulhante conduziu ao célculo satisfatério do perfil da varidvel T confirmado pela validagao
comparativa entre os resultados desta pesquisa e os resultados obtidos por Ross et al., (2004).
Além disso, também foi permitido o calculo correto da varidvel CCO comprovado pela validagao
comparativa entre os resultados deste trabalho e os resultados obtidos por Petersen e Werther

(2005);

2. A comparagdo entre Tg e Ts permitiu prever que apds 0,25 da regido de gaseificagao do
gaseificador de leito fluidizado borbulhante ocorre uma geracao liquida de gas devido as

reagdes de devolatiza¢do do sélido, homogéneas e heterogéneas;

3. Uma anadlise de sensibilidade tem sido realizada com Tg0 sobre os perfis das varidveis Tg e Ts,
mostrando uma forte influéncia de Tgo0 sobre os perfis das Tg e Ts. Em prol desta influéncia, a

Tg,0deve considerada no controle de processo deste equipamento;

4. Uma analise de sensibilidade foi relatada com a vazdo de gas de alimentagdo (Qg) sobre as

varidveis Yco e Y, resultando em um grande impacto de Qg sobre os perfis das varidveis Yco e
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Yu2. Em relagdo a este impacto, a Qg deve ser considerada no controle de produgao das espécies

quimicas CO e Hy;

5. As taxas liquidas (rco, ruz, rCo2, rt2o, rc(s) € roz) de cada espécie quimica foram calculadas. Sendo
que, as rco, r12 e rCo2 mostraram crescimento e ruzo, rc(s) € roz relataram um decrescimento ao

longo da regido de gaseificacdo do gaseificador de leito fluidizado borbulhante.

Uma perspectiva futura para continuacdo deste trabalho seria uma andlise detalhada do gaseificador
de leito fluidizado borbulhante considerando os balangos de momentos para as fases gasosa e sélida
bem como as reacées homogéneas do processo. Além disso, desenvolver um modelo para a regido de
freeboard envolvendo os balangos de momento para fase gasosa, balango de energia para a fase

gasosa e os balancos das espécies quimicas presentes nesta regido.
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APENDICE (A): SISTEMA DE EDOS DISCRETIZADO
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APENDICE (B): COEFICIENTES REFERENTES A EQUAGAO (A-1)
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APENDICE (C): COEFICIENTES. REFERENTES A EQUAGAO (A-2)
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APENDICE (D): COEFICIENTES REFERENTES A EQUAGAO (A-3)
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APENDICE (E): COEFICIENTES REFERENTES A EQUAGCAO (A-4)
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APENDICE (F): COEFICIENTES REFERENTES A EQUACAO (A-5)
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APENDICE (G): COEFICIENTES REFERENTES A EQUAGAO (A-6)
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APENDICE (H): COEFICIENTES REFERENTES A EQUACAO (A-7)
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APENDICE (I): COEFICIENTES REFERENTES A EQUACAO (A-8)
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A partir do sistema de EDOs dado pelas Equacdes (A-1) a (A-8) tem sido possivel implementar o

método de Runge-Kutta Gill como segue o procedimento passo a passo abaixo.




Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

PRIMEIRO PASSO METODO DE RUNGE-KUTTA GILL:

N k k ko F ) k
k= hf[r ,ZJ,(Tg]J. {TI]J 1(3’02 ]J_ j(-'!’co)j ,{YCOJ ]J- ’(YHQO)J- ’{YHE )_;' 1(1’%) )J-]= h

(J.1)
ok E k
[ag,“(Tg]j —tng(Ts]J_ +a:g__5{Tm]J_ g,
. E k ke k k k k k
Il:hf[rk’zj?(TE)j {j;}_; ’(FGZ ); ’(YCO]; ’(YCOz )j ’(Yﬂzﬂ)j ’(Yﬂz )J- ?[YC‘(;} ]J =h
(J.2)
k k k k [CHQG)_
Bs 13 (3}}_, +Bs.4 (Tg ]_;' +B: 5 (Tm)j +P:6 (002 ]J_ +Bs 7 = k'r + B 14
11
kg k k k k k k k k
m1=hf{f JZJ,{TE]J_ (%), (%o, }J_ (¥eo); (Yeo, )J_ ?{Yﬂzﬂ}j (7, ]J_ 1(1’0{53 ]_r } =h 03)
k k i '
[?02,11 [Yﬂz )J- “Vora (YC{:: )J. oy s (Coz ]j +?’02,12]
P k k k k k k k k
"1=hf{’ ~ZJ~[Tg]j (%), (1o, ]j (¥eo), (¥eo, ]J- ~[YH20]j (¥ ]J,- =(YC(5} )J= h
k (J.4)
k k k (YHEO)_
veor: (Yoo }j —Veo. 4 (YC{S} ]; +Vco s (COQ ); +Veo6 _ J +Veo.13

(B);




Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

P " k k k k k i k]
pueba| 1) (1) (0) o) () (1), () ) |-
; : (J.5)
k g k {Yffzo}
.S'COLH(FCGZ] ,90024(1’6{ ] +.9€025(c@) 900y 6 ( } L+ 8on 13
BE)
J
i k k k i k k k k
b .20 ) (1) 00 (1) (1), ) ()] -
k (J.6)
k k (YHQG).
Per0.11 (FHQG) —@u,0.4 (ch ) —¢m0.5 —L+ $r,0.12

(5),

k k k & k k k

ql:hf[rk°2j=("r3)j=(1}) ( } (YCG) (YC‘Gz) (YHQG); (Yﬂz) (Yc{sj)k]_h

k (J.7)
WHIII{Yﬂz)k Wi .4 (FC )k+¥’H2 SM‘FWHQ 12
T wm),
b |0, ) (1), ), () (), ), (1), |-
(J.8)

k . .
GCE:}I”(Y% ]j ~ocs (¥ )J- +0¢.,5 (Co, ); — 4,45exp

k|12
R(I;),




Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

SEGUNDO PASSO DO METODO DE RUNGE-KUTTA GILL:

b= | o2 (1) B ) (1) o )y ) 2
(Tno )j +%,(YH2 ]j +g—21,(1’q5] )j +%1] - h{afg__u l(rg ): +k—;}— o, 4 {(1; ]: +’ﬂ— (J.9)
- (Ta:}j +f’-g,12}
b= f[h_ ol (rg]j%,(r;)}%(r ]j 2 (o), +2 (ymz)* 2
J(Yﬂzo)_:+r513(”frz):+%7(j’%):+s—2']=h{ﬁs-.ls[{ 7)+ ]+ﬁs4[(Tg): 2}* (4.10)
. {(YHEG]:+EI:|
+£.5(T,) +ﬁ;,6[(002] + }+ﬁﬂ =+ Bxa
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. k k E k
— {rk %J; ¥ ) 27(?1 ) %,{YOZ ), + 2 (Feo), + 2. (Yeoy ) + 2
k 4 k
(Feno), (T ), + 8- (Tes ), +%‘}= h{roz,u[(l’o; ) 7} ~Topa (f’cm]fﬂ W@.11)

k E k ; ;
0], ) ), + o)+ o), +
k

k k k k
A o 5—1} = h{VCO,IZ [{Yco ]J- + %1} —Vco.4 [ (Yc(sj )J_ +%1] (J_12)

_ oo (CHEO)J-JF%
+Veo,s l:{coz ]J. +—} +Veo.s F +Veo3
(‘F;)J
=hf|fF+= ~-"+E{T]1+i {T)i ! (r ]’;+ﬂ (K )t+ﬂ (r }k+ﬂ
P2 = T el T sy T 0 27V T ;2
k k

h Az : & E g k P
n=ht [Ik Ty ? +?’(Tg); +El’(3'})j oy (Yﬂz}_r- +%= (Yo ); +?1= (YCOQJJ, t
E

k k

k k
_ il } q—l,(}’%) ]J. +S—1] = h{@ﬁzo,n |:(YH20]j_ +%}¢H20,4 {(ch )J_ +%1:l_ (J.14)

2
k
[{CHIO)J.‘FL
‘ﬁ{gos 3 +¢co,;12
(B),
nrlde B o B k+£(T)k Ay k+m—1[1’ )k+ﬂ T, k+ﬂ
g2 =hf |+ e T (T) 5 (B, 2’(02)1 2 VC0; 2’(C02)j 2"
F 0 ‘ g ’ 51
(YH?_G} * (YHQJ +E’(YC'(5)) 3 =hVa (YHQ}-JFE V4 (YC(E))J. 517 (J.15)
k
{(CHEOJ +%1
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k my —Eﬂ
(COA )_;' + ? - 4,45 exp — |- ‘TC'{S),IE

)3
5 R[ﬂlr

onde,

k k k k
(B); =1+ K (o), + 2| Ko (e1,), 2| +8s.cof (o] +2]
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TERCEIRO PASSO DO METODO DE RUNGE-KUTTA GILL:

ho; Az \F k F k
ky = hf[z" +E’ZJ +?,(Tg)j +aky+bky,(T;), +al+bl (T, ); +amy+bm,y,(Too)  +
k k k 4

+an+bn,, (YCO_; )j +aP1+bP21{YHQG]J. +m"l+Ef:r2j{1r’_,jr2 ]j +aq +bq2,(l’c«m )j +as (J.17)

k k

k
+bs,]= h{ag,ll[(i"g ]J_ +ak +bkz} - ag,{(i} ), +m‘l+bfz] tags(T,), + ag,u}

vk i Az E k k E
!13 = h'f f +E,Z +?,{Tg)j + ak1+bk2,[Ts}j +ﬂ'.€1+ biTz,(YQ ]j_-l—aml +bm2:[FCO)J' +
_ k k k k
+an1+bn2,(1’ml)j +ap1+bp3,(YHzo]j_+arl+br3,(}’H2]j_+aq1+bq2,(l’gm)j +as (J.18)
k k

k k
+bsy] = }z{ﬁm [(J; ), +afl+b1‘2] +Bs [(Tg ), +ak +bk2] + 85 (T), + Bs [(Cﬂz ),

k
[(CHEO )_;' +an +b 7 :I

+am+bm |+ B, T + e

(B);

e b Az ' ) ‘
my=hflt oz +?,(Tg]j+ak1+bk1,(i‘;)j+m’1+b!‘2,(1’02 ]J_+ﬂm1 +bm2=[Fco}J-+

k
) K k k
+am+bm, (I’Cgl )J_ +ap+ bpz,(YHza ]j_ +an+ E?Tz,(sz ]j_ +aq+ E:qg,(l’gm )J_ +as (J.19)
k

k
+ bsﬂ = }1{}*02,11 [(YOI )j +am; +b mz] - }@54{(1@{:})

+am +bm| + ?’02,12}

k

; +as; + E:Sz] ~70y.5 {{COE )j
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h o Az k k I k
ny = hf[,ck +E,zj +?,(Tg}j+ ak1+bk2,(i'})j +alj+ mg,(raz ]J_+aml +bm3,{Yco)j -
. k : k k k
+an +bm. (Ycoz )_r' +ap + bpz,{YHEO}J_ +an+ b”'l-(YHz ]j_ +agq+ 5‘32»()'}:'(:) )j +as (J 20)

E k k
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T + Vo 13
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N K 13 k
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k i k
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J
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k k k i
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k k
as+bs]= h{@ﬂzo,u l(yﬂzo}j +an+bd 7‘2} - fu,04 [(Yc(s, )j +as+b 32} ~fu,05
k
C, bry
(Hzo]j'l'ﬂ.rl'f T_}
T t Pu,012
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P b Az £ i k k
gy =hf|t+ 2z +?,(Tg}j_+ak1+bk2,(i;)j_+afl+bfz,(}foz}j_+am1+bm2=[:YCO)j
k k k £
+4anm +b My, (YCOz )_]' +a pp+ b p2=(YH20]j_ +an+ b .’2=(YH2 )j_ +ag+ b QQ=(YCES) JJ_ + (J23)

i
¥
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k
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K h o - Az K k k k
53 =hf i +E’zj +?,(Tg Jj_+ﬂk1+b k??{TS]J' +Hfl+b.€2=(rol JJ_+am1 +bm2,{rco)j.
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k k E
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k
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-E
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QUARTO PASSO DO METODO DE RUNGE-KUTTA GILL:

) o E . F k
k4 = ﬁf[tk+h,zj +M1{Tg)j_ +Ek2 +dk3:(Ts]J- +c fz+df3,(Y02)_ +Cm; +dm3:(YCD)J' +
J

k k k

. . ke
+ CcHy +d?‘137 {Ycoz ]_;' +CpPa +dP3?(YH20)J_ +Ch +d?’3,(YH2 ]J. +Cq2+dq3?(?’c'(ﬂ ]J.+ €57 (J25)

K k k
+ d53:| = h{ag,11|:(i"g )_]' +Ck2 +dk3] — gy |:{T})j +sz +d33i| + Cfg,j {Tﬂ)j + (Zg,u}

k k k k

ek +dh (T, ), +ch+ dl;,(T,, ]J_ +emy +dms, (Yoo, +

I, = hf[r" +}1,zj+ﬁz,(Tg]
k k k

: \ ke
+ Cily +dﬂ3, (YCOZ Jj +Cp2 + dpS}(YHEDJJ' + C?’Q'f‘ d?’3,(yH2 ]J_ + cqy + dq;,(}rc“) ]J_ + (o] (J26)

k N3 k
+ds;] = h{ﬁmg [{z; ); +::!2+d1’3} + B l(rg ]J, +ck2+dk3} + 85 (L), +Fes [(CGZ)

E
;
k
[(C‘Hzo }j +en+dn
+emy+dmy | + B, 7 - + Bi1a

(B)

: k E k k
my = hf[fk -|—;I._,z-' +M,(TS)J_ + Ckz + dkgj{j}}_]- + Cfg + dl‘3}(Y02 ]J_ +cocmp + dﬂh}(rco)j +

k k k E

+con, +dn, (Ycoz )J_ tepyt dp3=(YH10)J- tent dﬁ’(yﬂz )J- gt dq3’(YC(s) ]J- Tes (J.27)
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Avaliagdo Dinamica de um Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante: Modelagem Matematica e Simulagdo Computacional

. k k K k
Hy = }:f[;'f +hzl+4z (T, }j +cky+dk (L), +ch+ .@*13,(1’,;,2 ); +cmy +dms.(Yeo) +

k k k k
+ecm +dn;, (sz )J_ +epy + dp3={YH20 )j +enm+ a’rg,(YHz )J_ +ogr+ dg3,(1’g(s) )j +c5 (J 28)
k g k .
+ 0’.5'2] = ;?{VC'O,IQ |:(YCO)_]" +c My +d H3j| - VCO,d |:(YC(J:J )j_ + c57 + d.'}g]"‘]fcoj {(COZ ]_]' +

k
(CHzﬂ ]j +en+ d?}]
+emy +dmg]+Vep g P +Veo 13
(2),

X .k 3 , k 3
k -
Dy = hf[t +h 2l +8z. (T, L— tehtd k(L) +ch+ d 5. (To, )j_ +emy +dmy.(Yeo), +

k E k i
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(J.29)
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)
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]
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E k k i
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. & k E E
Sy = hf|:;'r+h., ZJ + M,(Tg ]J' + Ck2+ d kg,(TS}J_ + C.Irz+ d fg,(faz J_;r' +cmg + d m3,(]’m]j
E k k k
+ ¢ nyt+d ny, [Yco; )_;' +epytd p3=(I’H20]J_ +tentd r3=(I’H2 ]J +cg,td qg,(l"c&})}_ + {J.32}

k k i
5+ d.!;3] =h 0511 (YC{.'.'] )3' +C5+ds; |- J{£l4{1}]1_ + 005 l(co—, ]J_ + cm2+dm31
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Onde,

k K 4 k
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EQUAGOES ITERATIVAS PARA O METODO DE RANGE — KUTTA GILL

As equacOes iterativas para as varidveis de processos sdo descritas como segue.

[Tg )‘{:-13' = (Tg)j + [%Uﬁ +ky) + é(bkz +dk; )] (J.33)
{]})E_Hl} =(1;)j+[%{;‘1 +f4)+%{bfz +a‘13)} (J.34)
(k+1) k
(Yol)f =(Y02]j‘[%(”’1 +m4)+§(bm2 +ﬂ'm3)} (J.35)
(k+1) - .
{YCO)I - (YCG')_;- * [E("l + 1)+ 5("5”2 +dny )} (J.36)
(k+1) k
(sz)j =(Ycoz]j+[%(p1 +P4)+%(bpg +dp3)} (J.37)
(k+1) ;
(YHQO)J_ = (Ygzg]j - E(rl +1y)+ %(brz + drﬂ} (J.38)
(k+1) k
(), =(0,), | 2o )= 2002 = day)| (4.39)
(k+1) k
[Y%} )J— =(ch:) )J. ‘E(Sl +54) +%(sz + 0'53)} (J.40)
Onde,
”=[\E_l), =[2_J§], c= E e d=]+£
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