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RESUMO

A gaseificacdo de biomassa é uma alternativa interessante em aplicacfes de geracdo de
calor e/ou eletricidade em microescala, principalmente no Brasil, devido a abundancia de
biomassa disponivel em seu territdrio. Esta tecnologia €, de certa forma, bem conhecida,
dado o nuimero de estudos encontrados na literatura. Ainda assim, a aplicacdo desta
tecnologia € pouco disseminada. Aspectos operacionais, dentre outros, estariam por tras
das dificuldades de sua disseminacgdo pelo pais. O presente trabalho tem por objetivo a
obtencdo de um modelo matematico do processo de gaseificacdo de biomassa e
implementar no ambiente do Matlab Simulink. Os pardmetros da biomassa e gas produto
foram aproximados aos dados presentes na bibliografia. Os resultados das simulacfes
apontaram para uma correspondéncia aproximada indicando os valores de biomassa
necessarios para manter o gaseificador em regime permanente a partir da temperatura de
saida dos gases pré-determinada. Foi implementado o fator de combustivel no modelo,
esse fator é relacionado as perdas de energia do sistema, o fator de combustivel é
diretamente proporcional ao fator de ar da gaseificacdo. O modelo gerado é aplicavel em
perturbacdes a partir do regime permanente.

Palavras-chave: Gaseificador. Modelo. Simulink.



ABSTRACT

Biomass gasification is an interesting alternative in micro scale heat and/or electricity
generation applications, mainly in Brazil, due to the abundance of biomass available in
its territory. This technology is, in a way, well known, given the number of studies found
in the literature. Even so, the application of this technology is not widespread. Operational
aspects, among others, would be behind the difficulties of its dissemination throughout
the country. This work aims to obtain a mathematical model of the biomass gasification
process and to implement it in the Matlab Simulink environment. The biomass and gas
product parameters were approximated to the data present in the bibliography. The results
of the simulations pointed to an approximate correspondence indicating the biomass
values necessary to maintain the gasifier in a permanent regime from the pre-determined
gas outlet temperature. The fuel factor was implemented in the model, this factor is related
to the energy losses of the system, the fuel factor is directly proportional to the
gasification air factor. The generated model is applicable to disturbances from the
permanent regime.

Keywords: Gasifier. Model. Simulink.
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1 INTRODUCAO

A energia é artigo de primeira necessidade para o homem contemporaneo. Faz-
se presente em todos 0s meios sociais e tem seu valor. Alternativas renovaveis de
producdo de energia elétrica comuns sdo: energia edlica, hidricas, solar, entre outras.
Entretanto, essas opc¢des acarretam outras desvantagens, até mesmo de cunho ambiental,
haja vista a destrui¢do de grandes areas provocada pela instalacdo de op¢des hidricas.

Como alternativa, aparecem os sistemas de gaseificacdo de biomassa que se
utilizam de residuos organicos de outros setores da economia como do setor florestal,
agricultura ou até mesmo residuos urbanos. Equipamentos para esse fim sdo denominados
gaseificadores e tem como produto o gas de sintese, um gas energético que pode ser
utilizado para a geracdo de energia elétrica. A emissdo de CO; resultante da queima do
gas de sintese é reabsorvida pelo crescimento da nova biomassa, diferente dos
combustiveis fosseis [1].

Relatos histéricos mostram que gaseificadores foram utilizados no periodo da
Segunda Guerra Mundial, quando a disponibilidade de combustiveis derivados do
petr6leo diminuiu, forcando as nacdes dependentes desse produto a procurar
combustiveis alternativos, principalmente o carvdo mineral. Assim, o produto da
gaseificacdo (gas de sintese) foi usado como combustivel em motores de combustdo
interna [1]. Hoje, a gaseificacdo é encontrada em aplicacdes especificas, principalmente,
em locais nos quais a oferta de matéria organica é abundante.

Este trabalho pretende desenvolver um modelo matematico preliminar para o
processo de gaseificacdo de biomassa, com o intuito de possibilitar trabalhos futuros para

0 controle desses equipamentos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matematico para o processo de gaseificacdo de

biomassa para simulacdo no Matlab Simulink.

1.1.2 Objetivos Especificos
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Realizar medicOes de vazdo massica de ar e biomassa do gaseificador
construido no IFSC campus Lages;

Caracterizar o gas produto a partir de dados da literatura;

Caracterizar a biomassa a partir de dados da literatura;

Definir a modelagem matematica do processo de gaseificacdo de biomassa;
Simular a estabilidade do processo em regime permanente com mudancas
de setpoint e aplicando um controlador PID virtual;

Implementar os modelos e realizar a simulagdo no Matlab Simulink.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A conversdo de um combustivel s6lido em um gés energético a temperaturas de
800 — 1000 °C, é chamada gaseificacdo [1]. Para realizar esse processo, Sd0 necessarios
equipamentos denominados gaseificadores. O gas energético resultante da gaseificacdo
possui compostos que reagem com oxigénio liberando energia contabilizada na forma de
entalpia de combustdo ou poder calorifico [1].

Durante a gaseificacdo sdo encontradas algumas zonas bastante distintas dentro
do equipamento: secagem, reducéo (ocorre entre 800°C a 1100°C), oxidacdo (ocorre entre
700 °C e 2000 °C) e piro6lise [2]. A secagem € necessaria para diminuir a umidade da
biomassa, que se situa entre 5% e 60%. Para a gaseificacdo os valores de umidade devem
ser de 10% a 20% [2]. A pirdlise é a reacdo de degradacdo quimica de um material

causado pela energia térmica [3].

2.1 CONTEXTO HISTORICO

A pirdlise de biomassa para produzir carvdo provavelmente foi a primeira
aplicacdo em larga escala relatada de um processo de gaseificacdo [4]. A producéo de gas
a partir da pirdlise de biomassa foi motivada principalmente pela necessidade da
iluminacdo publica das cidades [4].

Em 1857, a Siemens modificou um gaseificador denominado de gaseificador de
fluxo contracorrente, projetado por Bishoff em 1839, o qual foi utilizado em toda a
Europa pelos cem anos que se seguiram[1].

Segundo Basu [4], a histéria da gaseificacdo pode ser dividida em 4 periodos:

a) 1850-1940: O géas proveniente do carvao era usado principalmente para
iluminar residéncias e cidades, também era usado para aquecimento. Com o
advento da lampada elétrica, a utilizacdo do gas para iluminacgdo diminuiu.
Entretanto, para aquecimento ainda era utilizado;

b) 1940-1975: Dois campos de utilizagdo como combustiveis sintéticos foram
explorados, gas para combustdo interna e a sintese em Oleos. Foi
fundamental no periodo da Segunda Guerra Mundial, servindo como
combustivel para veiculos com motores de combustdo interna, e ajudou a
Alemanha na producéo de 6leos através dos processos de Fischer-Tropsch

e Bergius. Combustiveis de aeronaves também foram provenientes do
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carvdao. Com o fim do conflito e a abundéncia de petréleo, cessou a
necessidade da gaseificacéo;

c) 1975-2000: Com o conflito de Yom Kippur membros da Organization of
Arab Petroleum Exporting Countries (OPEC) proibiram a exportacdo de
petréleo aos Estados Unidos e outros paises ocidentais. Esse fato forgou
paises a desenvolver alternativas para a dependéncia do petrdleo, a
gaseificacdo foi usada entdo para a producdo de gés para agquecimento e
também para a producdo de matéria-prima quimica. Com o decréscimo do
preco do petroleo a curva de utilizacdo da gaseificagdo diminuiu;

d) Pdés 2000: As preocupacfes com o aquecimento global apresentam a
gaseificacdo como alternativa natural para a producéo de energia, diferente

de combustiveis fosseis.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o uso de gaseificadores se intensificou
devido a necessidade da geracdo de combustiveis. Também nessa época foram
desenvolvidos métodos de conversdo de motores com ignicao por centelha para trabalhar
com o gas combustivel gerado em gaseificadores, dessa forma muitos veiculos
utilizavam-se de pequenos equipamentos de gaseificagdo [1].

As evolugbes no desenvolvimento da gaseificacdo de biomassa seguem no
Quadro 1.

Quadro 1 — Evolucéo da gaseificagdo de biomassa.

1659  Thomas Shirley: Descobriu gas de uma mina de carvio.
1739  Dean Clavton: Destilou carvio em um vaso fechado

1788  Robert Gardner: Primeira patente em gaseificagio.

1792 Murdoc: Primeiro uso do gas do carvio para 1luminagdo mterior.
1801 |Fourc rm Reaciio de deslocamento 4 agua-gas.

1861  |Gaseificador Siemens: Primeira unidade.
1920 |Carl von Linde: Separagdo criogénica do ar, processo de gNelﬁcaqao complemmente continuo.

1926  |Winkler gaseificador de lerto fluidizado

1931  Lurgi: Processo de leito movente pressurizado.
1945-1974 [Pos guerra "excesso de petroleo”

1974 |Embargo no petroleo Arabe. interesse na gaseificagio.

1997  Pnimerra planta de gaseificagdo comercial nos Estados Unidos.

2001  |Avanco na gaseificaciio de biomassa em projetos de energia renov avel.

Fonte: Adaptado de [4].

2.2 BIOMASSA
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Biomassa € a materia organica derivada de organismos vivos [5]. Diferente dos

combustiveis fosseis, ndo precisa de milhdes de anos para se formar [4].
2.3 TIPOS DE GASEIFICADORES

A classificagdo dos gaseificadores pode ser realizada através do poder calorifico
do gas gerado, agente gaseificador, pressdo de operacdo e forma da biomassa [1].
Classificacao pelo poder calorifico do gas gerado:
l.  Até 5MJ/Nm? gés baixo poder calorifico;
. De5a10 MJ/Nm? gas de médio poder calorifico;
1. Acima de 10 MJ/Nm? gas de alto poder calorifico.

Classificacao pelo tipo de agente gaseificador:
. Ar;
Il.  Vapor de &gua;
1. Oxigénio;

IV.  Hidrogénio (hidrogaseificacdo).

Classificacdo pela pressédo de operagao:
I.  Baixa pressdo ou pressdo atmosférica;
Il.  Pressurizado até 2000kPa.

Classificacdo pelo tipo e forma de biomassa:
I.  Residuos agricolas;
Il.  Residuos industriais;
I1l.  Residuos sélidos urbanos (lixo doméstico);
IV.  Biomassa em natura;
V. Biomassa peletizada;

VI.  Biomassa pulverizada.

Além das classificacbes citadas, ha diferentes tipos de gaseificadores.
Diferenciam-se por aspectos construtivos e funcionamento. A seguir sdo apresentados
alguns dos diferentes tipos de gaseificadores.
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2.3.1 Gaseificador Contracorrente

Gaseificadores de fluxo contracorrente sdo 0s de aspecto construtivo mais
simples. Esse equipamento tem a alimentacdo de combustivel na parte superior e ar na
parte inferior [1]. Esses gaseificadores possuem alta eficiéncia térmica, pois 0s gases que
sdo aquecidos na zona de combustdo ao subir aquecem o combustivel, entretanto
apresentam incrustacdes de alcatrGes e outros produtos da pirolise, nas suas tubulacoes

[1]. A Figura 1 apresenta um gaseificador de fluxo contracorrente.

Figura 1 — Gaseificador contracorrente.

Alimentacio de Biomassa

.

Vol A —p>Géas

Eranl e M

Zona de Secagem

[ 150°C

Zona de Pisiise | 400°C

Zona de Reducdo [ 600°C

Aﬁso C

Zona de Combustdo

1300 °C

Ar —> d\}\j

Fonte: Adaptado de [1].

2.3.2 Gaseificador Concorrente

S&o gaseificadores que apresentam a zona de combustdo acima da zona de
reducdo, a funcédo principal dessa configuragéo é realizar o craqueamento dos alcatroes.
Nesse modelo, a zona de combustdo € composta por uma garganta que deve ser
adequadamente projetada com o intuito de mitigar pontos de menores temperaturas,

responsaveis por prejudicar o craqueamento dos alcatrdes. O produto desses
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gaseificadores apresenta mais cinzas do que os gaseificadores contracorrente, haja vista
que nesses ultimos, o combustivel serve como filtro retendo essas impurezas do gés de

sintese [1]. A Figura 2 representa esse tipo de gaseificador.

Figura 2 — Gaseificador concorrente.

Alimentacio
\<\ de biomassa
\

L

Zona de
secagem

Fonte: [2].

2.3.3 Gaseificador de Leito Fluidizado

Gaseificadores de Leito Fluidizado sdo compostos por um recipiente com
particulas combustiveis em seu interior, quando necessario também material inerte,
suportados por uma placa distribuidora. O agente gaseificador é forcado pela placa
distribuidora criando uma forca de arraste suficiente para superar o peso desses elementos
e a0 mesmo tempo ocorre a queima parcial desse combustivel [1]. Podemos ver esse

gaseificador na Figura 3.
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Figura 3 — Gaseificador de leito fluidizado circulante.

Gis

[—/—
e
) [
°°a.°'°. ..
L3 L Codid /
Biomassa Chs
e At
e
Fonte: [2].

2.4 GASEIFICADORES PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Para utilizacdo do gas combustivel proveniente da gaseificacdo na geracéo de
eletricidade sdo utilizadas duas formas basicas [1]:

I.  Colocando-o em um motor de combustéo interna, de ciclo Otto ou Diesel;

Il.  Em turbinas a g&s operando com ciclo Brayton, ou anexa a uma turbina a

vapor, operando com ciclo combinado Brayton-Rankine.

O aumento de eficiéncia de um ciclo termodinamico ocorre quando se aumenta
a temperatura média de fornecimento de calor e diminui-se a temperatura média de
rejeicdo de calor [1]. Um ciclo combinado Brayton-Rankine consegue ter a eficiéncia
aumentada devido ao Ciclo Brayton operar com altas temperaturas e ter o gas residual a
alta temperatura, o qual é utilizado pelo Ciclo Rankine para gerar vapor, liberando o calor
residual proximo a temperatura ambiente.

A transformacdo da poténcia de eixo em eletricidade se da pelos geradores
elétricos que, quando acoplados aos motores de combustdo interna sdao chamados grupo-
geradores. As perdas nesse sistema, além daquelas na forma de calor, também ocorrem
na forma elétrica e podem ser classificadas em duas [1]:

I.  Perdas elétricas, provenientes da circulacdo de corrente pelo enrolamento
da bobina;

Il.  Perdas rotacionais ou poténcia extraviada, decorrentes de perdas

mecanicas e perdas no ferro ou ndcleo. Como exemplo, tem-se perdas por

histerese ou corrente parasita.
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2.5 MEDICAO DE TEMPERATURA

Esses sensores sdo compostos por um par de fios dissimilares unidos em suas
extremidades. A diferenca de temperatura entre as extremidades do par de fios gera uma
diferenga de tensdo elétrica que passa pela junta de referéncia, denominada tenséo de
Seebeck [6]. Na Figura 4 é apresentada uma representacdo do circuito basico para

medicdo de temperatura em um termopar.

Figura 4 — Representacdo de um termopar.

) S o | o
Juncio de g ~—F—1 5
Medigio_—"

},/

('\
R Yoltimetro
~
B o e
=T C

Juncgao de
Referéncia

Fonte: [6].

2.6 MEDICAO DE VAZAO

A determinacdo das vazdes, tanto de ar quanto de biomassa, é¢ de fundamental
importancia para 0 monitoramento e controle do processo de gaseificacéo.

Fluidos denominados incompressiveis sdo aqueles que sob condicdo estatica
apresentam pequenas variacGes de densidade, esses estdo invariavelmente no estado
liquido. Para fins de calculo em fluidos incompressiveis a densidade pode ser assumida
como constante. Deve ser levada em consideracdo a densidade em fluidos denominados
compressiveis, como gases [7]. A temperatura € uma variavel critica no processo de
medicdo de pressdo, pois ela varia consideravelmente a massa especifica de fluidos
compressiveis. A variagdo em liquidos é insignificante [8].

Como equipamento para a medicao de pressdo podemos citar os transdutores de
pressdo. Os transdutores de pressdo convertem um valor de pressdo em um sinal elétrico

analdgico (Figura 5). A conversdo no sinal elétrico é possivel pela deformagdo de
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sensores de deformacéo/tenséo ligados ao diafragma do transdutor e conectados a uma
ponte de Wheatstone [9].

No gaseificador, com a utilizagdo de um transdutor de pressdo diferencial, é
possivel determinar vazédo de ar na entrada do reator por meio da manipulacdo da equacao
de Bernoulli. O transdutor mede a presséo diferencial sobre uma placa de orificio, onde
encontram-se tomadas de pressao a montante e a jusante da placa. As dimensdes da placa
de orificio e as posi¢des das tomadas de pressdo foram determinadas conforme a norma
ABNT NBR ISO 5167-1 possibilitando, desta forma, a utilizacdo de coeficientes de
descarga de acordo com a norma, reduzindo os niveis de incerteza de medicdo. A
determinacdo da vazdo massica de ar a partir de um diferencial de pressdo de acordo com
[10] é dada pela Equacéo 1.

. C m
mar:ﬁgzdz\/ 2App 1)

Onde:

m,,: Vazdo massica do ar [kg/s];

C: Coeficiente de descarga [-];

B: Relacdo de diametros [-];

¢: Fator de expansao [-];

d: Diametro do orificio na garganta [m];
Ap: Presséo diferencial [Pa];

p: Massa especifica [kg/m?].

Figura 5 — Transdutor para baixa pressao fabricante Omega.

Fonte: [11].
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2.7 SISTEMAS DE CONTROLE

O controle automatico é essencial para a engenharia e ciéncia [12]. Processos
que utilizam grande quantidade de dados para manter a estabilidade necessitam de um
controle veloz e confiavel, algo que sé é possivel com o controle automatico.

Mais da metade dos controladores industriais em uso hoje se utilizam de
esquemas de controle PID ou PID modificado. O uso desses controladores se da pela
grande aplicabilidade na maioria dos sistemas de controle. Controles PID (Figura 6) séo
convenientes quando ndo € conhecido o modelo matematico da planta, ou seja, em
situacdes onde o projeto analitico ndo pode ser realizado [12].

Em um sistema de controle, é necessario conhecer a variavel controlada e
varidvel manipulada. Esta primeira é a variavel que se quer medir ou controlar, ou seja,
geralmente é a saida do sistema de controle. A variavel manipulada é a grandeza que tem

seu valor alterado pelo controlador para gerar influéncia na variavel de controle[12].

Figura 6 — Controle PID de uma planta.

-—> K,.-,t] t /l + T45) | Planta =
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Fonte: [12].
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3 METODOLOGIA

Serdo realizadas medidas de vazdo méssicas de ar e biomassa no gaseificador
construido para definir parametros prévios de operacéo. Esses parametros se encontrardo
na forma de limitantes para as simulagdes.

O Cp g (Calor especifico dos gases produtos) seré definido pelo somatério das
proporcdes dos calores especificos individuais dos produtos que compdem o gas de
sintese.

A caracterizacdo da biomassa sera efetuada através de aproximacdes de dados
presentes na bibliografia. O gas de sintese terd suas proporcoes também definidas pela
bibliografia.

O modelo matematico para sistemas térmicos pode ser definido em termos da
capacitancia e resisténcia térmicas [12]. Para essa determinacdo, serd adotada uma
simplificacéo apontada por [12]. Esse estudo seré definido também através do balanco de
energia na gaseificacdo apresentado por [1].

[...]lvamos supor que um sistema térmico possa ser representado por um
modelo de pardmetros concentrados, que as substancias caracterizadas pela
resisténcia ao fluxo de calor tenham capacitancia térmica desprezivel e que as

substancias caracterizadas pela capacitdncia térmica tenham resisténcia

desprezivel ao fluxo de calor.[12]

Para a simulacdo da planta, 0 modelo matematico do sistema sera implementado
no ambiente Matlab Simulink com um controlador PID para manter o valor de

temperatura desejado estavel e a entrada de biomassa controlada.

3.1 MEDICAO DA VAZAO DE AR MAXIMA

Para determinacdo da vazdo de entrada de ar do gaseificador projetado no IFSC,
foram realizadas medicGes de pressdo diferencial sobre a placa de orificio com um
manometro tipo U (Figura 7). Os dados coletados foram usados também para calibracao
do transdutor de pressdo do sistema, a Figura 8 apresenta a placa de identificacdo do

ventilador utilizado.
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Figura 7 — Manometro tipo U.

Fonte: Proprio autor.

Figura 8 — Placa de identificacdo do ventilador.
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Fonte: Proprio autor.

Outras perdas de carga estdo envolvidas no sistema, todavia foram desprezadas
para fins de célculo. Os valores de vazéo de entrada do reator foram definidos através da
diferenca de pressao sobre a placa de orificio com base na norma ABNT NBR ISO 5167-
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1. O coeficiente de descarga medio aplicado foi de 0,6 e o fator de expanséo 0,97. Os
valores de vazao disponibilizados pelo ventilador serdo Uteis para a determinacdo da
possibilidade de operagdo, caso a vazdo massica de ar necessaria para 0 processo esteja

acima da disponivel, o processo ndo sera possivel.

3.2 MEDICAO DA VAZAO DE BIOMASSA MAXIMA

A valvula de alimentacdo de biomassa nesse gaseificador é composta por um
rotor aletado (Figura 9) e tem acoplada um motor de passo, modelo AK85H3.75-1.8, e
um redutor com razdo igual a 60 (Figura 10). Para manter caracteristicas de torque
elevado, o motor de passo foi limitado a 400 pulsos por revolucdo. De acordo com o
fabricante, quanto maior ¢é a resolucdo do driver, menor é o torque desenvolvido pelo

motor (Figura 11).

Figura 9 — Modelagem valvula dosadora de biomassa.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 10 — Conjunto da valvula dosadora.

. - 2 9

Fonte: Proprio autor.

Figura 11 — Curva de torque motor de passo.
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O motor da vélvula de biomassa foi limitado a trabalhar no maximo a 120RPM
durante o processo de calibracdo, resultando em rotacdes de no maximo 2RPM ap6s 0
redutor com razdo de transmissao igual a 60.

Para a determinacédo da vazdo méssica de biomassa foi inserida biomassa no silo
do gaseificador e acionada a valvula em uma rotacdo conhecida, depois de um tempo
decorrido foi medida a massa de biomassa que passou pela valvula.
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3.3 MODELAGEM TEORICA DA PLANTA

Para simplificacdo do modelo, as reacOes de gaseificacdo serdo substituidas pelo
balango de energia na gaseificacdo. Sera introduzido um “fator de combustivel” utilizado
para determinar o percentual de aproveitamento do poder calorifico do combustivel, o
valor desse fator serd aproximado das eficiéncias médias de plantas de gaseificacao
semelhantes e podera sofrer alteracdo com testes préaticos. O intuito do fator é aproximar
esse modelo simplificado a um modelo real de gaseificacao.

A primeira lei da termodindmica determina que a energia total de um volume de
controle é conservada [14]. De acordo com essa mesma lei, 0 aumento da energia
acumulada em um volume de controle é dado pela quantidade de energia que entra no
volume de controle menos quantidade de energia que sai do volume de controle, conforme

a Equacao 2.

delot = tot - tot
(;Cu_Eent'Esai (2)

Onde:

tot ;
%acu: Taxa de energia total acumulada;

- tot

E... Taxa de energia total de entrada;

- tot

E,;: Taxa de energia total de saida.

Segundo [1] o balanco de energia na gaseificacdo, em regime permanente, pode

ser representado pela Equacéo 3:
ri'larl'lar_'—rhchc+th20hHZO—i_rthCSc: 2 l’ilghg + Z rthCSg +Qp (3)

Onde:

h,.: Entalpia do ar de entrada [kJ/kg];

m,: Vazdo massica de combustivel [kg/s];
h,: Entalpia do combustivel [kJ/kg];
mypo: Vazao massica de agua [kg/s];
hyppo: Entalpia da dgua [kJ/kg];

PCS,: Poder calorifico superior do combustivel [kJ/kg];
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mh,: Vazdo massica dos gases produtos [kg/s];
h,: Entalpia dos gases produtos [kJ/kg];
PCS,: Poder calorifico superior dos gases produtos [kJ/kg];

Qp: Calor perdido [kJ/kg]

De acordo com [1] as entalpias deverdo ser consideradas com base nas condig¢oes
de referéncia (25 °C e 1 atm). Na maioria dos estudos a parcela de energia acumulada é
retirada, essa condicdo foi aplicada na equacdo que descreve o balanco de energia da
gaseificacdo de acordo com [1]. Entretanto, para a determinacdo dos parametros de
controle 0 modelo teérico ndo pode ser considerado em regime estacionério (situacéo na
qual a energia acumulada é zero), bem como desconsiderar a geracdo de energia térmica.
Portanto, reescreve-se o balango de energia como:

aeu = fing,hyt Mot figohypot MPCSe- X ghy - i PCS,- Q. (4)

Onde:

feeu: Taxa de energia acumulada [kJ/s];

De acordo com [14], considerando o fluido como um géas ideal com calores
especificos constantes, a diferenca de entalpias por unidade de massa pode ser

representada por:
(hent'hsai)ch(Te'Tsai) (5)

Onde:

he,: Entalpia do escoamento de entrada [kJ/kg];
hg,;: Entalpia do escoamento de saida [kJ/kg];
¢, Calor especifico do gas [kJ/kgKT];

T.: Temperatura do escoamento de entrada [K];

T,;: Temperatura do escoamento de saida [K].
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Dessa forma, podemos reescrever a parcela do somatorio dos produtos dos
fluxos de massa dos gases com as entalpias dos gases e considerando as variaveis de

interesse (gases produtos) como:
Z rhghg =1’i’1ng g(Tg'Tent) (6)

Onde:

m,: Fluxo de massa dos gases produtos [kg/s];
¢, - Calor especifico dos gases produtos [kJ/kgK];
T,: Temperatura de saida dos gases produtos [K];

T.n: Temperatura de entrada do ar no reator [K].

Reescrevendo a energia acumulada em termos da capacitancia térmica, temos:

dEacu—( 22
dt t dt

()

Onde:
Cr: Capacitancia térmica [kJ/K];

T: Temperatura [K].

Reescrevendo a Equacgéo 4 substituindo 6 e 7, e desconsiderando a perda de

calor, obtém-se:
dTy . . . PCS..-1i T,-T i
Ci dtg Mgyt mche o hio HPCS -1y ey, o(Ty-Ten)-mgPCS, ®

Onde:

PCS,: Poder calorifico superior dos gases produtos [kJ/kg];

Considerando que os fluxos de massa de ar, agua e combustivel, temperatura de
entrada do ar e PCS dos produtos sofram variacdo, a temperatura de saida dos produtos

também ird variar, reescrevendo a equacdo em termos das variacdes mencionadas:



Ct dditg =l:larhar_’_flchc+1;1H2OhH2O+ﬁcPCSc'rhgcp g(eg'eent)'mgpcsg (9)

Onde:

n,. Variacdo na vazdo massica do ar de entrada [kg/s];

n,: Variacdo na vazdo massica de combustivel [kg/s];

nypo: Variacdo da vazdo massica de agua [kg/s];

pes,: Variacao do poder calorifico superior dos gases produtos [kJ/kg];
0,: Variagcdo da temperatura de saida dos gases produtos [K];

0,.- Variacdo da temperatura de entrada do ar [K];

Segundo [12] resisténcia térmica pode ser definida pela Equagéo 10:

Rt: -— (10)

me

Onde:
R;: Resisténcia térmica [Ks/kJ];

m: Fluxo de massa do fluido[kg/s].

Para esse trabalho pode-se reescrever a Equagdo 10 como:

R_l

t
MgCp g

(11)
Multiplicando a resisténcia térmica ambos os lados da Equacdo 9 se obtém:

do . . . . pes
tht d_tg :Rtnarhar+Rtnchc+Rtn hH20+RtncPCSc'eg+eent' ?gg (12)

H20

Isolando a variacéo de temperatura dos produtos:

de . . .
R.C; d—tg + 0,=Ryi,hy + R h AR

. pcs
120NH20 RN PCS A+ - ?gg (13)

35
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Considerando que a agua que entra no gaseificador € uma fracdo (u) da vazao

massica de combustivel e inserindo o fator de combustivel (fc), obtém-se a Equagao 14:

R.C; dg+ 0,=R1,chy TR 1 n, h +Rtn uhp,0 R0 fPCS + 9ent (14)
p

g

Onde:
u: Fracdo de agua no combustivel [%];

f,: Fator de combustivel [%)].

O fator de combustivel serd a representacdo das demais perdas de energia do
sistema, em forma de porcentagem de biomassa ndo utilizada, que ndo foram
comtempladas pelo modelo, como a perda de energia para 0 ambiente e a perda de energia
para as cinzas. Essa parcela de calor, junto a perda de calor por entalpia do gas, portanto,
ndo representa calor util.

Aplicando Laplace em ambos os lados da igualdade:

RCoL S8} + £{0,}=R oy L0} +Rehe L0} +Rohyppo L+

+ Rif PCSL{NS+L{Bent) - — {pcsg} (15)

Pela definigdo de Laplace e considerando a condigdo inicial 6,(0)=0, obtém-se:

g( )_ Rl ar(s)+

Reh, . uR¢hp0
RtCts+1mC(s)+RC s+1 (s ) RC s+1 me(s)*

ent(s) _ PCSg(S) ( )
RtCtS"‘l Cp g(RlCtS+1)

O fluxo de massa dos produtos, de acordo com a conservagao da massa, pode ser
expresso por:

iy=Ti, +ily, (17)
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Como néo ¢ conhecida a vazdo massica de combustivel (serd determinada pelo
sistema de controle), o valor da vazdo maéssica de produtos sera estimado para fins de
simulacéo.

Segundo [12] capacitancia térmica pode ser definida pela equacao 18:
C=Mc, (18)

Onde:
M: Massa [kg];
c,. Calor especifico[kJ/kgK];

Nesse trabalho sera avaliado C: pelos valores de C, e M de biomassa, ou seja:
C=Mcc, ¢ (29)

Onde:
M.: Massa de combustivel no reator [kg];

¢ o~ Calor especifico do combustivel [kl/kgK];

O PCS do gas produto é apresentado na bibliografia em normal metro cubico,
como o modelo precisa da determinacdo desse parametro na base massica, é necessario

calcular a massa especifica do gas a 0°C (273,15K). E a converséo segue o célculo:

PCSg m3

PCS,= (20)

Pg 273,15k

Onde:
PCS, 3: PCS do gas produto na base volumétrica [KI/Nm?];
Py 27315 Massa especifica do gas produto a 273,15K [kg/m?].

3.4 DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO
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O diagrama de blocos do gaseificador definido na se¢do 3.3 pela equacdo 16 é
representado na Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de blocos
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Fonte: Proprio autor.

Foi inserido um bloco PID que atuaré sobre a vazdo de biomassa para manter a
temperatura desejada em regime permanente. Esse bloco PID foi parametrizado com os
seguintes ganhos, definidos empiricamente:

I.  Kp: 0,000000003;

Il.  Ki:0,0000000011;

I1l.  Kd: 0,000000001.

Os blocos que tem como entrada a temperatura de entrada do ar no reator, saida

de energia pelo PCS do gas e fluxo massico de ar ndo terdo ac¢ao do controlador PID.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Serdo apresentadas as medicgdes de vazdes massicas determinas para limitar as
simulacdes. Segue-se das determinacdes das caracteristicas do gas produto e biomassa,
de acordo com dados da literatura.
O modelo implementado no Matlab Simulink é apresentado, bem como os
resultados das simulagdes nesse software.
4.1 VAZAO DE AR MAXIMA

Os valores de vazéo de ar medidos no gaseificador estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Vazdo de ar em relacdo a frequéncia do motor.

Hzt|mmH20| Pa |par 300K [kg/m3]|Vazao massica [kg/s] | Vazdo volumétrica [m3/s]
5| 150 |14,71 1,1614 0,005335 0,004594
10| 150 |14,71 1,1614 0,005335 0,004594
15| 1,55 |15,20 1,1614 0,005424 0,004670
20| 5,00 |49,03 1,1614 0,009741 0,008387
25| 10,00 | 98,06 1,1614 0,013776 0,011862
30| 13,65 [133,85 1,1614 0,016095 0,013858
35| 21,55 [211,32 1,1614 0,020223 0,017413
40 | 28,70 |281,44 1,1614 0,023338 0,020095
45| 37,90 |371,65 1,1614 0,026819 0,023092
50| 44,25 [433,92 1,1614 0,028979 0,024952
55| 53,00 [519,73 1,1614 0,031715 0,027307
60| 62,00 (607,98 1,1614 0,034302 0,029535
65| 71,45 [700,65 1,1614 0,036823 0,031706
66| 73,50 [720,75 1,1614 0,037348 0,032158

Fonte: Préprio autor.

4.2 VAZAO DE BIOMASSA MAXIMA

O motor da valvula de biomassa foi limitado a trabalhar no maximo a 120RPM
durante o processo de calibracéo, resultando em rotacGes de no maximo 2RPM apds o
redutor de 1:60 da valvula. Para essas rotagdes foram determinados os valores de vazéo

massica de biomassa por rotacdo do motor e sdo apresentador na Tabela 2.
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Tabela 2 — Calibragdo valvula de biomassa.

Teste | Rotagdo [RPM][Massa [kg]| Tempo [s]| Vazdo massica [kg/s]
1 60 6,70 620,6 0,0108
2 60 6,90 630,9 0,0109
3 120 7,25 309,0 0,0235
4 120 7,25 327,6 0,0221

Fonte: Proprio autor.

Embora a calibra¢éo tenha sido realizada com o motor a 120RPM, nos testes
praticos com essa valvula, a rotagdo méxima do motor foi estabelecida em 60RPM
(1RPM da vélvula, pés redutor), limitando a alimentacdo de biomassa em 0,0108kg/s ou

aproximadamente 38,88kg/h.
4.3 PARAMETROS DA BIOMASSA E PRODUTOS
Para a implementacdo do modelo no software MatLab Simulink é necessario a
determinacdo dos parametros: cp g, Cp ¢ (Calor especifico do combustivel), PCS (do gas
produto e do combustivel), Ct e Rt. Esses parametros serdo considerados constantes
durante todo o processo de simulacéo.

4.3.1 Determinacéao de cp

A composicao dos produtos no gas de sintese, em gaseificadores contracorrente,

apresentada por [1] foi compilada na Tabela 3:

Tabela 3 — Propor¢do média dos produtos da gaseificagdo contracorrente.

Combustivel |CO2 |02 CO H2 CnH2N |CH4 |N2

Lenha 12,13%| 0,89%| 17,02%| 17,02%| 0,33%] 0,76%] 49,40%
Carvao vegetal | 1,27%| 1,31%| 30,72%| 5,69%| 0,00%]| 0,20%| 61,75%
Média 6,70%] 1,10%] 23,87%] 11,36%| 0,17%]0,48%|55,58%

Fonte: Adaptado de [1].

Os valores de calor especifico de CH4 (metano) e CnH2n (alcenos) foram
desconsiderados como termos de cp g devido a baixa concentragdo no gés produto. Os
valores de calor especificos adotados foram retirados de [14]. O calor especifico dos

produtos foi determinado conforme a Tabela 4:
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Tabela 4 — ¢, médio dos produtos da gaseificacao.

Elemento Cp a pressdo atmosférica a 700K [kJ/(kgK)] |% composicdo |CP Resultante [kJ/(kgK)]
Nitrogénio [N2] 1,098 55,58% 0,61
Monéxido de Carbono [CO] 1,114 23,87% 0,27
Diéxido de Carbono [CO2] 1,130 6,70% 0,08
Oxigénio [02] 1,031 1,10% 0,01
Hidrogénio [H2] 14,610 11,36% 1,66
CPpr [kJ/(kgK)] 2,62

Fonte: Proprio autor.

O ¢p ¢ (Calor especifico do combustivel) foi definido pela média dos valores de
calores especificos encontrados em [14]. Para madeiras, 1,255 kJ/kgK e 1,380 kJ/kgK, ou
seja, 0 Cp¢ considerado foi de 1,3175 kJ/kgK.

4.3.2 Determinacéo do PCS

Como nédo houve a caracterizacdo da biomassa utilizada no gaseificador, seréo
adotados valores médios de PCS encontrados na literatura corrente.

Os valores de PCS do combustivel foram extraidos de [15] e [16]. A Tabela 5
apresenta os valores de PCS de madeiras de pinus e pellets de pinus para a aproximacgéo

da caracterizacdo e possibilidade de simula¢cdes computacionais.

Tabela 5 — PCS médio da biomassa.

Combustivel PCS [kcal/kg] |PCS [kJ/kg]
Pellets de pinus in natura 4815| 20145,96
Pinus caribea 4929 20622,94
Pinus cubensis 5057| 21158,49
Pinus maestrensis 4844|  20267,30

PCS médio [kJ/kg] 20548,67

Fonte: Adaptado de [15] e [16].

Os valores de PCS do gas produto foram extraidos de [1] e compilados na Tabela
7. Para expressar PCS em base massica, foi determinada a massa especifica do gas a
temperatura de 0°C ou 273,15K, e a massa especifica dos produtos foi determinada pelo
somatario das por¢oes individuais dos mesmos (Tabela 6). Os valores de massa especifica
foram extraidos de [14], entretanto, foi realizada interpolacdo linear para maior acuracia
dos dados. A massa especifica do gas de sintese na saida do reator a 700K (Tabela 8)
tambem foi determinada através de [14].
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Tabela 6 — Massa especifica dos produtos a 273,15K.

Elemento p a pressdo atmosférica a 273,15K [kg/m3] % composicdo |p Resultante [kg/m3]
Nitrogénio [N2] 1,24439 55,58% 0,691634
Monéxido de Carbono [CO] 1,23969 23,87% 0,295915
Dioxido de Carbono [CO2] 1,97700 6,70% 0,132459
Oxigénio [02] 1,42255 1,10% 0,015648
Hidrogénio [H2] 0,08945 11,36% 0,010162
p [kg/m3] 1,145818

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 — PCS médio dos produtos.

Produtos de PCS [kJ/Nm3] [PCS [kJ/kg]
Madeira 6200 5410,98
Residuo de madeira 5800 5061,89
Chips de madeira 4740 4136,78

PCS médio [kJ/kg] 4869,88

Fonte: Proprio autor.

Tabela 8 — Massa especifica dos produtos a 700K.

Elemento p a pressio atmosférica a 700K [kg/m3] % composico |p Resultante [kg/m3]
Nitrogénio [N2] 0,48120 55,58% 0,267451
Mondxido de Carbono [CO] 0,48102 23,87% 0,114819
Didxido de Carbono [CO2] 0,75640 6,70% 0,050679
Oxigénio [02] 0,54980 1,10% 0,006048
Hidrogénio [H2] 0,03463 11,36% 0,003934
p [kg/m3] 0,442931

Fonte: Proprio autor.

4.3.3 Resisténcia Térmica e Capaciténcia Térmica

Com a determinacdo dos dados (Tabela 9) e as Equacgtes 10 e 18, foi possivel
calcular a capacitancia térmica e a resisténcia térmica, seus valores sdo apresentados na
Tabela 10. A massa de biomassa no interior do reator foi definida em 1,5kg, esse valor
foi determinado em testes praticos onde para a ignicao do reator era inserido tal massa de
biomassa. O fluxo massico dos produtos foi estimado com base na vazdo massica de ar e

biomassa maximos medidos previamente.

Tabela 9 — Dados de célculo
mg [kg/s] |Cp g [kJ/kgK]|Mc [kg] |Cp ¢ [kI/kgK]
0,03 2,62 1,50 1,32

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10 — Resisténcia térmica e capacitancia térmica.
Rt [sK/kJ]| Ct [kI/K]

12,71 1,98
Fonte: Proprio autor.
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4.4 MODELO MATLAB SIMULINK

Para as simulagfes, os valores de entalpias de ar, combustivel e &gua foram
considerados zero, haja visto que as entradas desses parametros no reator ocorrem a
temperatura ambiente, proximo a temperatura de referéncia da entalpia de formacéo. A
temperatura de entrada de ar foi mantida em 300K, aproximadamente 27°C.

Os valores de vazdes maéssicas de ar e combustivel méximos sdo Uteis para
limitar as simulac¢Ges, impondo um limite fisico nas vazdes que podem ser adotadas nas
simulacdes. O bloco de saturagdo em série com o controlador PID no diagrama
apresentado foi configurado para permitir uma vazdo méaxima de biomassa de 0,0108kg/s,

como Visto anteriormente.

Figura 13 — Malha de controle para simulagé&o.
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Fonte: Préprio autor.

4.5 SIMULACAO DO MODELO

Para as simulagdes, os valores de Ct, Rt, ¢, g€ PCS (da biomassa e do géas de
sintese) foram considerados constantes. Também o valor da saida de energia pelo PCS

dos gases € presente desde o inicio da simulacdo. Essa simulacéo apresenta um valor de
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biomassa no qual a equacéo atinge o setpoint de temperatura atraves do controlador PID
e fica em regime permanente. Os parametros do controlador PID foram definidos
empiricamente.
A correspondéncia do modelo com o sistema deve ser provada por experimentos
praticos, os quais ndo foram abordados nesse trabalho devido a pandemia do Covid-19.
A simulacdo do modelo para as condigfes apresentadas na Tabela 11 tem
resposta apresentada na Tabela 12.

Tabela 11 — Dados da Simulagéo 1

Dados da simulacao 1
Cp ¢ [kJ/kgK] 1,32
Cp g [kJ/kgK] 2,62
Mc [kg] 1,50
mg [kg/s] 0,03
Rt [sK/kJ] 12,71
Ct [kJ/K] 1,98
u [%] 10%
fc [%] 100%
PCSc [kJ/kg] 20548,67
PCSg [kJ/kg] 4869,88

Fonte: Proprio autor.

Tabela 12 — Resultados da simulacao 1.

Resultados Simulagéo 1
T g [K]|mg [kg/s]|mc [kg/s]| mar [kg/s]| Ar estequimétrico [Nm3/kg] | Fator de Ar
650 | 0,03000 | 0,00845 | 0,02155 3,93 0,51
700 | 0,03000 | 0,00864 | 0,02136 3,93 0,49
750 | 0,03000 | 0,00883 | 0,02117 3,93 0,48

Fonte: Préprio autor.

O valor de ar estequiométrico, que representa a quantidade de ar para a queima
completa do combustivel, foi extraido de [1]. Esse valor é referente ao ar estequiométrico
para a queima da serragem. Os valores de ar estequiométrico apresentados por esse autor
estdo compreendidos entre 3,31Nm®/kg a 5,69Nm3/kg.

Os dados da simulagéo 1 foram implementados no modelo dindmico dentro do

Matlab Simulink os resultados obtidos s@o apresentados nas Figuras 14 e 15:
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Figura 14 — Resposta de Temperatura Simulacao 1

Temperatura
Setpoint

Fonte: Préprio autor.

Figura 15 — VVazdo massica de biomassa simulacdo 1

Vazdo massica de biomassa [kg/s|

Tempo |s]

Fonte: Préprio autor.

No periodo inicial da simulacdo (até 20000s), a resposta das temperaturas ndo
condiz com a realidade do processo, pois a taxa de energia de saida é muito maior que a
taxa de energia de entrada, resultando em temperaturas abaixo de OK e, portanto, este
periodo inicial deve ser desconsiderado da analise. Como os dados da simulagao séo fixos,
apenas o fluxo massico de biomassa € variavel, 0 modelo atua sobre perturbacdes em
regime permanente.

Os comportamentos das simulagOes posteriores foram semelhantes, as

simulacOes 2, 3 e 4 apresentaram temperatura abaixo de OK até que determinado valor de
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entrada de energia (através da entrada de biomassa) supera as perdas de energia do

sistema.
Tabela 13— Dados da simulagéo 2

Dados da simulacao 2

Cp c [kJ/kgK] 1,32

Cp g [kJ/kgK] 2,62

Mc [kg] 1,50

mg [kg/s] 0,015

Rt [sK/kJ] 25,42

Ct [kJ/K] 1,98

u [%] 10%

fc [%] 100%

PCSc [kJ/kg] 20548,67
PCSg [kJ/kg] 4869,88
Fonte: Proprio autor.
Tabela 14— Resultados da simulagéo 2.
Resultados Simulacéo 2
T g [K]|mg [kg/s]|mc [kg/s]| mar [kg/s]| Ar estequimétrico [Nm3/kg] | Fator de Ar

650 | 0,01500 | 0,00423 | 0,01078 3,93 0,51
700 | 0,01500 | 0,00432 | 0,01068 3,93 0,49
750 | 0,01500 | 0,00442 | 0,01058 3,93 0,48

Fonte: Proprio autor.

A diferenca entre as simulac@es 1 e 2 esta na diminuicdo da vazdo massica do
gas produto, para um mesmo fator de combustivel.

Para a simulacéo 3 e 4 o fator de combustivel teve alteracdo para 88% (0,88),
considerando 12% de perdas térmicas devido a: entalpia das cinzas e perdas para a
fronteira. Os dados das simulac6es se apresentam nas Tabelas 15 e 17, e os resultados se
encontram nas tabelas 16 e 18. Entre as simulacGes 3 e 4 foi alterada a vazdo méssica de

gas produto assim como entre 1 e 2 para um mesmo fator de combustivel.



Tabela 15 — Dados da simulagéo 3.

Dados da simulacéao 3
Cp ¢ [kJ/kgK] 1,32
Cp g [kJ/kgK] 2,62
Mc [kg] 1,50
mg [kg/s] 0,03
Rt [sK/kJ] 12,71
Ct [kJ/K] 1,98
u [%] 10%
fc [%] 88%
PCSc [kJ/kg] 20548,67
PCSg [kJ/kg] 4869,88

Fonte: Proprio autor.

Tabela 16 — Resultados da simulacéo 3
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Resultados Simulacgéo 3
T g [K]|mg [kg/s]|mc [kg/s]| mar [kg/s]| Ar estequimétrico [Nm3/kg] | Fator de Ar
650 | 0,03000 | 0,00960 | 0,02040 3,93 0,42
700 | 0,03000 | 0,00982 | 0,02018 3,93 0,41
750 | 0,03000 | 0,01004 | 0,01996 3,93 0,40
Fonte: Proprio autor.
Tabela 17— Dados da simulacéo 4
Dados da simulagéo 4
Cp ¢ [kJ/kgK] 1,32
Cp g [kJ/kgK] 2,62
Mc [kg] 1,50
mg [kg/s] 0,015
Rt [sK/kJ] 25,42
Ct [kJ/K] 1,98
u [%] 10%
fc [%] 88%
PCSc [kJ/kg] 20548,67
PCSg [kJ/kg] 4869,88
Fonte: Préprio autor.
Tabela 18 — Resultados da simulagéo 4.
Resultados Simulacéo 4
T g [K]|mg [kg/s]|mc [kg/s]| mar [kg/s]| Ar estequimétrico [Nm3/kg] | Fator de Ar
650 | 0,01500 | 0,00480 | 0,01020 3,93 0,42
700 | 0,01500 | 0,00491 | 0,01009 3,93 0,41
750 | 0,01500 | 0,00502 | 0,00998 3,93 0,40

Fonte: Préprio autor.
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O fator de ar deve estar entre 0,2 e 0,6 para que a gaseificacdo seja possivel [1],
ou seja, os valores das simulacfes 1 e 2 estdo mais proximos do limite superior desse
pardmetro. A diminuicdo da vazdo massica dos produtos ndo apresentou influéncia no
fator de ar, entretanto a diminuicdo do fator de combustivel (simulaces 3 e 4), que
caracteriza o nao aproveitamento de parte do poder calorifico do combustivel, forcou o

sistema a utilizar mais combustivel para manter o setpoint, diminuido o fator de ar.
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5 CONCLUSAO

Os valores de vazdes massicas de ar e combustivel foram uma importante
determinacéo para o inicio das simulacdes, impondo limites fisicos para a simulacéo.

O poder calorifico do géas foi determinado pela média do poder calorifico de
processos de gaseificagdo que utilizam madeiras (proximas a caracterizagéo de biomassa)
apresentada na bibliografia, esse valor n&o sofreu alteragdes durante as simulages.

Foi possivel aproximar os parametros de PCS da biomassa atraves de dados da
bibliografia, esses dados foram compilados e sua média foi usada para determinacdo do
PCS usado nas simulagdes.

Foi possivel determinar o modelo tedrico do gaseificador de biomassa através
do balanco de energia do gaseificador e de um modelo simplificado de analise dinamica
baseado na resisténcia térmica e capacitancia térmica. Para o modelo foi definido o fator
de combustivel (fc), responsavel por compilar as perdas de energia do processo que ndo
foram determinadas atraves do balanco de energia, como: entalpia das cinzas, perdas por
radiacdo e conducdo térmica.

As simulacdes apresentaram um fator de ar proximo ao limite quando o fator de
combustivel é igual a 100% (1), ao se considerar perdas de energia convertidas em fator

de combustivel menor que 100% o valor do fator de ar diminuiu.

5.1 TRABALHOS FUTURQOS

O presente trabalho pode servir de base para um maior aprimoramento do
modelo matematico desenvolvido, através da ampliacdo das reacGes que ocorrem no
reator do gaseificador. No modelo apresentado o poder calorifico dos produtos, bem como
o calor especifico dos mesmos é considerado constante, em um processo real esses valores
variam com a temperatura.

O desenvolvimento da modelagem experimental do processo pode ser realizado.

Pode-se desenvolver um controlador ideal para esse sistema através do modelo
proposto, esse controlador, semelhante ao PID incluido para determinacdo do valor de
vazdo massica de biomassa, garantiria o controle automatico da planta, diminuindo a

necessidade de um operador dedicado para ajustar todos os parametros de funcionamento.
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