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RESUMO 
 
 

O o bjetivo d o p resente t rabalho é desenv olver e co mparar quat ro m odelos, b aseados e m 

conceitos de equi líbrio t ermoquímico, par a pr edizer a co mposição do  gás  de s íntese de  

biomassa obtido de gaseificadores de co rrente descendente e de c orrente ascendente. Assim, 

também é o bjetivo do p resente trabalho o desenvolvimento de um modelo para determinar a  

temperatura e a co mposição do  gás pr oduto d a combustão de gás de s íntese, à  pr essão e  

volume constantes. Um dos modelos desenvolvidos para determinar a co mposição do gás de 

síntese (M4) leva em conta o carbono não convertido em estado sólido. Os modelos M2 e M3 

foram desenvolvidos considerando diferentes reações de equilíbrio, que en volvem o  metano. 

Como u ma t entativa par a melhorar a apr oximação co m dado s ex perimentais, a equação de 

conservação da energia foi corrigida para os modelos M2, M3 e M4, considerando um método 

diferente para determinar o valor da en talpia de formação da b iomassa. Para o modelo M1, a 

entalpia de f ormação da  biomassa foi det erminada apl icando a  def inição do PCS. Todos os 

modelos de equ ilíbrio par a a gase ificação f oram t estados c om dado s ex perimentais de  

gaseificação de bi omassa e m gase ificadores de c orrente descen dente tomados de qua tro 

trabalho d iferentes, e co m dado s de gase ificadores de co rrente ascendente de do is t rabalhos 

diferentes. Foram considerados diferentes t ipos de biomassa, como madeira, pó de ser ragem, 

madeira de seringueira, madeira peletizada e lodo de esgoto peletizado. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Gaseificação, C ombustão, Bi omassa, Gás de S íntese, S imulação, 

Leito Fixo. 



 
 

 

MENDIBURU, Z.  A . Production and Combustion Simulation of Synthesis gas 

from Fixed Bed Gasifiers. 2012. 185 p. Dissertation (Degree of Master of S cience in 

Mechanical Engineerin g) – Faculdade de En genharia do Ca mpus de Guaratin guetá, 

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 2012. 

 

ABSTRACT 

 

The go al o f t he pr esent work i s t o dev elop an d co mpare four models, b ased o n 

thermochemical equ ilibrium co ncepts, t o predict t he co mposition o f synthesis ga s o btained 

from biomass downdraft and updraft gasifiers. Also was a goal of the present work to develop 

a model to determine the temperature and composition of the product gas originated from the 

synthesis ga s co mbustion, at  c onstant pr essure an d at  co nstant v olume. One o f t he models 

developed t o de termine t he s ynthesis gas co mposition ( M4) takes into acco unt unconverted 

carbon in solid st ate. M odels M2 a nd M3 wer e cr eated c onsidering d ifferent equi librium 

reactions, involving methane. I n o rder to i mprove model accur acy, t he e nergy balance 

equation was co rrected, for models M2,  M3 an d M4,  by  co nsidering a d ifferent method to 

calculate the formation enthalpy of biomass. For model M1 the formation enthalpy of biomass 

was ev aluated app lying t he def inition o f HHV.  Al l equilibrium ga sification models we re 

tested agai nst ex perimental dat a of bi omass down draft gas ifiers r eported i n four di fferent 

works, an d ex perimental dat a of biomass updr aft gas ifiers reported i n t wo di fferent w orks. 

Different bi omass materials, like wo od, s awdust, r ubber wo od, pel letized s oftwood an d 

pelletized sewage sludge were considered.  
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ar stqn �  Quantidade de ar estequiométrico mol 
in  Numero de moles da espécie i  mol 

O  Porcentagem de oxigênio na biomassa % 
P  Pressão  kPa 

0P  Pressão do estado padrão  1 atm 
iP  Pressão parcial da espécie i  kPa 

PM  Peso molecular  kg/kmol 
PCI  Poder calorífico inferior  MJ/Nm3 
PCS  Poder calorífico superior  MJ/ Nm3 
Q  Calor trocado pelo sistema  kJ 
R  Constante universal dos gases  kJ/mol.K 
S  Porcentagem de enxofre na biomassa % 

0
TS  Entropia à pressão de 1 atm kJ 

s  Entropia específica  kJ/kg 
s  Entropia específica  kJ/kmol 

0
Ts  Entropia específica à pressão de 1 atm  kJ/kmol.K 

T  Temperatura  K 
0T  Temperatura do gás de síntese no início da combustão K 
arT  Temperatura do ar no início da combustão K 

U  Energia interna do sistema  kJ 
u  Energia interna específica  kJ/kg 
u  Energia interna específica  kJ/mol 
V  Volume  m3 
v  Volume específico  m3/kg 
v  Volume específico  m3/kmol 
W  Trabalho na fronteira do sistema  kJ 



 
 

 

TotW  Massa total da biomassa kg 
ix  Numero de moles da espécie i na biomassa mol 

%X  Porcentagem em peso do composto X na biomassa  % 
i�  Constante estequiométrica da espécie i    
iy  Fração molar da espécie i   

 
Letras Gregas 
  
�  Relação moles de N2 / moles de O2 no ar  
�  Relação entre o ar utilizado e o ar estequiométrico (excesso de ar) 
�  Denota variação 
 
Subíndices 
 
exp  Refere-se a dados experimentais  
p  Produtos 
r  Reagentes 
simu  Refere-se a dados obtidos nas simulações 
 
 
Lista de Abreviaturas 
 
FC Carbono fixo 
kWth Kilowatt térmico equivalente  
SNG Gás natural sintetizado 
Syngas Gás de síntese 
VM Material volátil 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A at ual importância da u tilização de  f ontes de energia a lternativas t em d irigido a  

pesquisa científica na procura e estudo de novas fontes ou melhorias nas aplicações das fontes 

de energia existentes. O processo de gaseificação não é um processo novo. O início de seu uso 

comercial pode ser remontado ao ano 1812 (HIGMAN e VAN DER BURGT, 2008). Mesmo 

assim, a gase ificação de  biomassa co nstitui u m pr ocesso r elativamente novo e que  não tem 

alcançado um nível de desenvolvimento que faça possível seu uso comercial, o que, por outro 

lado, tem acontecido com a gaseificação de carvão. 

 

 Com o  o bjetivo de m ostrar o es tado a tual da pes quisa, n o cap ítulo 2 do  p resente 

trabalho são apr esentados al guns t rabalhos expe rimentais, r eferidos à gase ificação de 

biomassa e m g aseificadores de co rrente as cendente e des cendente ou updr aft e d owndraft 

respectivamente, c omo s ão c hamados em  inglês. N o m esmo c apítulo tam bém são 

apresentados dois trabalhos experimentais nos quais o gás de síntese é aproveitado.  

  

 Sendo que par te i mportante da pes quisa co nsiste e m de senvolver a capac idade de  

predizer, at é ní veis r azoáveis, o  c omportamento d os equi pamentos, n este caso , d os 

gaseificadores, o pr esente trabalho t em po r objetivo o des envolvimento de m odelos de 

equilíbrio que per mitam predizer a co mposição do gás  de s íntese obtido de gas eificadores de 

corrente ascendente e des cendente, assim como o estudo da co mbustão do gás de s íntese em 

processos à pressão constante e a volume constante.  

 

 Com t ais o bjetivos, n o capí tulo 3 d o pr esente trabalho é apr esentada a dedução  da  

constante de equilíbrio e das  suas diferentes formulações matemáticas. Este desenvolvimento 

teórico é  i mportante par a c ompreender o esco po de  ap licação d os c onceitos de  eq uilíbrio 

termodinâmico.  

 

 No capítulo 4 são obtidos quatro modelos de equi líbrio para predizer o gás de síntese 

obtido d o pr ocesso de gas eificação de bi omassa. No m esmo cap ítulo s ão es tudados a lguns 

aspectos importantes de modelos de equilíbrio publicados desde o  ano 2001 até o ano 2012. 

São propostas algumas modificações nos modelos para obter melhores resultados, ou, melhor 

dizendo, aproximação com dados experimentais. 
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 No capítulo 5 é r ealizada a modelagem do  processo de co mbustão de gás de s íntese. 

Tal discussão é iniciada com o estudo da combustão estequiométrica. Logo, é estudado o caso 

no qual o processo de combustão pode ser modelado adicionando uma equação de equilíbrio. 

Finalmente, apresenta-se o caso onde são avaliadas oito espécies nos produtos, as quais, junto 

com a temperatura, formam um sistema de nove variáveis. Só o ultimo caso é apresentado nos 

resultados, por ser o caso de solução mais complexa. 

 

 Parte importante dos desenvolvimentos teóricos é a forma de s olução e, portanto, no 

capítulo 6 a presenta-se u ma d iscussão do s m étodos nu méricos u tilizados e  d as ro tinas d e 

solução. Esta seção inclui também um exemplo de cálculo. 

 

 O capítulo 7 apresenta a validação dos modelos, utilizando tabelas para comparar, e os 

resultados das simulações, apresentados em forma de curvas. 

 

 Finalmente, o capítulo 8 apresenta as conclusões finais do trabalho.  
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2 ASPECTOS GERAIS DO PROCESSO DE GASEIFICAÇÃO DE BIOMASSA E 
REVISÃO DE TRABALHOS EXPERIMENTAIS  

 
 
 O pr esente t rabalho t em po r objetivo des envolver e r esolver modelos matemáticos, 

baseados nos conceitos de equ ilíbrio químico ou termodinâmico, para simular a pr odução de 

gás de s íntese e m gas eificadores de leito f ixo ( ou móvel), e da co mbustão d o m esmo e m 

câmaras de co mbustão d o tipo u tilizado e m turbinas de gás  ( pressão c onstante) e d o tipo 

utilizado em motores de combustão interna de faísca (ciclo Otto). O processo de produção do 

gás de síntese estudado neste trabalho corresponde à gaseificação de biomassa. 

 

2.1 O Processo de Gaseificação 

 

 A gas eificação é um  pr ocesso pel o qua l u m co mbustível s ólido ou l íquido é 

transformado n um co mbustível ga soso. O  c ombustível g asoso obtido é um a mistura, cuj os 

principais componentes são: hidrogênio (H2), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4) e nitrogênio (N2). O processo de gaseificação geralmente acontece com 

temperaturas entre 800ºC e 1800ºC (HIGMAN e VAN DER BURGT, 2008). 

Quatro etapas podem ser identificadas no processo de gaseificação: 

� Secagem 

� Decomposição térmica ou pirólise 

� Combustão parcial de alguns gases, vapores e carvão sólido (char) 

� Gaseificação  

 A pr incipal d iferença e ntre a gase ificação e a pi rólise é que a ú ltima não ad iciona 

hidrogênio no combustível; a gase ificação precisa de um  meio de gase ificação para mudar a 

estrutura molecular do combustível. Os meios de gaseificação mais utilizados são: 

� Oxigênio 

� Vapor de água 

� Ar 

 

 Na Figura 2.1 é mostrado um gaseificador updraft dividido por zonas, correspondentes 

a cada um dos processos antes mencionados. A Figura 2.1 mostra uma d ivisão dos processos 

que acontecem na gaseificação de um combustível, em zonas delimitadas. Mesmo assim não 

existe uma delimitação real para estes sub-processos.   
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2.2 Modelagem do Processo de Gaseificação 

 

 Dependendo dos conceitos aplicados para a modelagem do  processo de gase ificação, 

os modelos podem ser classificados em modelos baseados em: 

 

� Equilíbrio termodinâmico 

� Cinética das reações 

� Dinâmica de fluidos computacional 

� Redes neurais artificiais 

 

 No presente t rabalho foi ap licada a co ndição de equ ilíbrio termodinâmico, ut ilizando 

as co nstantes de equ ilíbrio. Ainda ut ilizando o conceito de equi líbrio, é po ssível fazer a  

modelagem do  processo de gase ificação utilizando a minimização da en ergia livre de Gi bbs. 

O trabalho de B uragohain et . al . ( 2010) a presenta um a modelagem do  pr ocesso de 

gaseificação utilizando um algoritmo de minimização da energia livre de Gibbs.  

 Os modelos zer o-dimensionais, s ão de finidos po r De  S ouza-Santos ( 2010) c omo 

aqueles que est abelecem r elações en tre as  v ariáveis de en trada e  sa ída do pr ocesso, se m 

considerar o s f enômenos intermediários. I sto f az q ue e stes modelos nã o a valiem p erfis d e 

velocidade, temperatura ou c oncentração. Da de finição an terior, p odemos co ncluir que a 

modelagem do  processo de  gase ificação, baseada na co ndição de equi líbrio t ermodinâmico, 

constitui u m modelo z ero-dimensional.  M odelos ba seados na  c inética d as r eações e na  

dinâmica de fluidos computacional podem ser achados nos trabalhos de Fermoso et. al. (2010) 

e M arklund et . a l. ( 2007), r espectivamente. Um modelo baseado e m r edes neurais é 

apresentado no trabalho de Guo et. al. (2001).     
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Figura 2.1. Gaseificador de fluxo ascendente (updraft) dividido em zonas  

(Adaptado de Basu 2010) 

 

 No Quadr o 2. 1 são  ap resentadas a r eações m ais importantes do pr ocesso de  

gaseificação. 

 

2.2.1 Quando a Quantidade de Agente da Gaseificação é Negativa Segundo os Cálculos  

 

 Uma das principais dificuldades que se apresenta na solução de modelos de equ ilíbrio 

termodinâmico par a a gase ificação é a  obtenção de v alores n egativos par a a v azão de ar  

necessária po r mol de co mbustível. I sto p ode s er devi do a que o c onteúdo de  oxigênio no 

combustível é maior do que  aquele necessário par a sat isfazer as co ndições matemáticas do 

modelo. Segundo Higman e Van der Burgt (2008), o possível motivo para isto acontecer é um 

alto c onteúdo de  ci nza, água,  v apor ou n itrogênio, de f orma que o  a lgoritmo s ó c onsegue 

satisfazer o sistema de equações, para a temperatura escolhida, quando a quantidade de agente 

da gase ificação é  negativa. Os  mesmos autores r ecomendam co locar zero na quantidade do  

agente da gaseificação e resolver o sistema de equações novamente. 
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Quadro 2.1. Reações importantes do processo de gaseificação 

 

Nº Tipo de Reação Descrição 
Reações com Carbono 

 
R1 

Boudouard 

2 2 172 kJ
C CO CO

mol
� � �  

É endotérmica e muito mais lenta que a 
reação de combustão R6, quando acontecem 
na mesma temperatura e sem catalisador.  É 
mais devagar que a R4 em seis até sete 
ordens de magnitude, de duas até cinco 
vezes mais rápida que a R1.  

 
R2 

Água - gás ou vapor 

2 2 131 kJ
C H O CO H

mol
� � � �  

É uma das principais reações da 
gaseificação, é endotérmica e favorece altas 
temperaturas e baixas pressões. É mais 
devagar que a R4 em três até cinco ordens 
de magnitude. 

 
R3 

Hidrogaseificação 

2 42 74.8 kJ
C H CH

mol
� � �  

Muito devagar, à exceção de quando 
acontece à pressões altas. É a mais lenta das 
reações que envolvem carbono. 

R4 20.5 111 kJ
C O CO

mol
� 	 �  

É a mais rápida das reações que envolvem 
carbono (R1, R2, R3, R4 e R5). 
Rapidamente consome o oxigênio, deixando 
muito pouco oxigênio para outras reações. 

R5 2 4 22 2C H O CH CO� 	 �  

Relativamente termo-neutral, o que sugere 
que a gaseificação poderia acontecer com 
pouco calor fornecido, mas a formação de 
metano é muito devagar comparada com a 
reação R2.   

 Reações de Oxidação 

R6 2 2 394 kJ
C O CO

mol
� 	 �  

É a reação de oxidação (ou combustão) que 
gera a maior quantidade de calor a partir do 
carbono. R4 é relativamente devagar em 
relação a R6. 

R7 2 20.5 284 kJ
CO O CO

mol
� 	 �  Não há uma descrição específica na 

bibliografia consultada. 

R8 4 2 2 22 2 803 kJ
CH O CO H O

mol
� � � �  Não há uma descrição específica na 

bibliografia consultada. 

R9 2 2 20.5 242 kJ
H O H O

mol
� 	 �  Não há uma descrição específica na 

bibliografia consultada. 
 Reação  água - gás shift 

R10 2 2 2 41 kJ
CO H O CO H

mol
� � � �  

Importante quando é necessária a produção 
de H2, o melhor valor de produção de H2 é 
obtido a baixas temperaturas em presença de 
um catalisador, a pressão não afeta a 
produção de H2. 
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Continuação - Quadro 2.1. Reações importantes do processo de gaseificação 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Classificação dos Gaseificadores 

 

 Segundo a forma na que o  combustível e o  agente da gase ificação entram em contato, 

os gaseificadores são classificados em: 

 

� Gaseificadores de  l eito ar rastado, ou, pel o s eu n ome e m inglês " entrained bed 

gasifiers". Ne ste tipo s ão gas eificadas par tículas pu lverizadas de co mbustível, 

suspenso num fluxo de oxigênio e v apor ou de a r e v apor. São geralmente ut ilizados 

com combustíveis fósseis.  

� Gaseificadores d e l eito f luidizado, ou p elo s eu n ome em  inglês " fluidized bed 

gasifiers". Neste tipo, o combustível é gaseificado num leito de par tículas adequadas, 

fluidizadas pelo agente da gase ificação, seja ar ou vapor. Existem dois tipos sub-tipos 

de gaseificadores de leito fluidizado: os de leito fluidizado circulante e aqueles de leito 

fluidizado borbulhante. 

� Gaseificadores d e leito f ixo o u mó vel, o u p elo seu nome e m inglês " fixed or moving 

bed gasifiers". Neste tipo, o agente da gaseificação passa através de um leito formado 

por partículas sólidas do combustível. Dependendo do sentido do fluxo, do agente da 

gaseificação, est es gase ificadores são  cl asificados em  t rês: de f luxo ascen dente 

(updraft), de fluxo descendente (downdraft) e de fluxo lateral (sidedraft). 

 

 Na Figura 2.2 são mostrados os tipos de gaseificadores que foram descritos acima. 

 

Tipo de Reação Descrição 
Reações de Metanação 

2 4 22 2 247 kJ
CO H CH CO

mol
� 	 � �  Não há uma descrição específica na 

bibliografia consultada. 

2 4 23 206 kJ
CO H CH H O

mol
� � � �  Muito devagar a baixas temperaturas sem 

catalisador. 

2 2 4 24 2 165 kJ
CO H CH H O

mol
� 	 � �  Não há uma descrição específica na 

bibliografia consultada. 
Reações de Reformação de Vapor 

4 2 23 206 kJ
CH H O CO H

mol
� � � �  Não há uma descrição específica na 

bibliografia consultada. 

4 2 20.5 2 36 kJ
CH O CO H

mol
� 	 � �  Não há uma descrição específica na 

bibliografia consultada. 
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Figura 2.2. Tipos de gaseificadores segundo a forma de contato 

(Adaptado de Basu, 2006) 

 

2.4 Estudo dos Gaseificadores de Leito Fixo ou Móvel 

 

Como an tes mencionado, n esta cat egoria são  inclusos o s gase ificadores de cor rente 

ascendente (updraft), de corrente descendente (downdraft) e os de corrente lateral (sidedraft). 

O esco po d o pr esente trabalho co mpreende o est udo d os gase ificadores de cor rente 

ascendente e de corrente descendente. 

 

2.4.1 Gaseificadores de Corrente Ascendente ou Updraft Gasifiers  

 

Neste t ipo de gas eificadores, geralmente o combustível ingressa pela parte superior e o 

gás de s íntese de ixa o  gas eificador também pe la par te s uperior. O agen te da gas eificação 

ingressa pe la par te inferior atr avés de u ma gr elha. O gás  se e leva at ravés de u m leito 

descendente de combustível ou cinza, na câmara do gaseificador. O agente da gaseificação, no 

seu caminho ascendente, encontra-se pr imeiro com cinza quente e carvão não convertido, os 
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quais estão descendo. O pr ocesso de co mbustão é iniciado na parte inferior do  gaseificador; 

com e xcesso de o xigênio, a r eação de co mbustão c onsome r apidamente o  oxigênio. A 

quantidade de o xigênio disponível, no caminho ascendente do agente da gase ificação, é cada  

vez menor, até a r eação de combustão mudar para uma reação de oxidação parcial (CO nos 

produtos). Um a mistura gas osa de C O2, C O e  H 2O co ntinua o  c aminho a scendente a té 

alcançar a zona de gasei ficação (ver fig. 2.1), onde o carbono sólido (char) reage com o CO2 

para formar CO, e  co m o H 2O para forma CO e H2. Além dest as duas r eações, na zona de 

gaseificação têm lugar também as reações de formação de metano e reformação de vapor. As 

reações m ais importantes d o p rocesso sã o apr esentadas n a T abela 2. 1. A s r eações de  

gaseificação são en dotérmicas e,  portanto, utilizam o  calor sensível do s gases de c ombustão 

(que asce ndem de sde a zo na de co mbustão). A  zo na de pi rólise fica ac ima da zo na de  

gaseificação e n ela aco ntece a deco mposição da biomassa, a qua l pr ecisa de u ma par te d o 

calor residual presente nos gases que a scendem desde a zo na de ga seificação. A biomassa é  

decomposta em gase s não co ndensáveis, gases con densáveis e car vão só lido ( char). Os dois 

gases ascendem, enquanto os compostos sólidos descendem. A última zona do gaseificador é 

a zona de secagem do combustível, onde, aproveitando o calor sensível dos gases ascendentes, 

o processo de secagem acontece. 

 

 A s eguir, são  apr esentados alguns t rabalhos e xperimentais, r eferentes a gase ificadores 

de corrente ascendente, que foram publicados em jornais científicos. 

 

 Khummongkol e A runlaksadamrong ( 1990) realizaram t estes de gas eificação de  

madeira de mangue, a mesma que foi secada durante um d ia ao  so l. O d iâmetro da m adeira 

utilizada foi de 5 cm . Em cada t este foram fornecidos 100 kg  de m adeira ao gas eificador. A 

madeira foi fornecida e m qu atro comprimentos d iferentes ( 2, 3,  4 e  5c m) e o ar  em quat ro 

vazões diferentes (0,37; 0,44; 0,51 e 0,58 kg/min). Uma amostra de gás de síntese foi tomada 

a cada 30 minutos e an alisada ut ilizando cr omatografia d e gase s. As  t emperaturas foram 

medidas com termopares localizados a uma distância de 5, 15, 25, 65, 105 e 145 cm acima da 

grade. O esquema do sistema de gase ificação é mostrado na Figura 2.3. Utilizando valores de 

poder calorífico de 283,2 para o CO, 242 para o H2 e 802,9 para o CH4, o poder calorífico do 

gás de síntese ficou dentro do intervalo de 2,879 até 3,666 MJ/Nm3. 
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Figura 2.3. Esquema experimental como apresentado por Khummongkol e Arunlaksadamrong (1990). 

 

Kayal e Chakravarty ( 1994) gaseificaram varas d e juta agr upadas e m paco tes de 26  

varas cada. O co mprimento de cada v ara foi, e m média, de 150 mm, o  diâmetro médio de  

cada pacote foi de 74 mm. O fator volumétrico de conteúdo de sólido no reator foi de 0,44. As 

varas s ecaram-se at é apr oximadamente zer o co nteúdo de  um idade. O r eator de l aboratório 

utilizado foi um cilindro de diâmetro constante de 76 mm, altura de 1500 mm acima da grade 

e 150 m m a baixo da m esma. U ma gr ade imóvel e plana co m o rifícios de 5 mm a lternados 

com blocos s ólidos t ambém de 5 mm foi colocada 150 mm acima do  f undo do  reator. O  

espaço entre a grade e a parede do reator foi mínimo. Um pente de metal horizontal, de dentes 

verticais e movível foi a justado por baixo da gr ade para movimentar a c inza. E ste pente de 

metal foi unido a uma vara de metal que pas sa através da par ede do r eator 60 mm abaixo da 

grade, com isto a operação do pente de metal foi manual. Um bico de 13 mm foi colocado 30 

mm abaixo da grade para a entrada do ar. O fundo do reator foi fechado e de geometria cônica. 

Um s istema de d isposição de c inza foi co locado n o f undo do r eator. Um  o rifício, 50 mm 

abaixo da gr ade, foi d isposto par a a  ignição i nicial. T ermopares de a lta t emperatura foram 

inseridos at ravés de bi co de 10 m m, fixados à pa rede do  reator. A par te superior do r eator 

ficou aberta para al imentação e saí da do gás de s íntese. A co mbustão inicial foi co nseguida 

fornecendo um leito de varas de juta finas com combustível líquido. O leito foi ignitado desde 

o orifício d isposto ab aixo da gr ade, o qual  é fechado dep ois da ignição. A s leituras da  

composição do  gás e das t emperaturas foram to madas so mente quan do co ndições d e 

equilíbrio foram atingidas. O tempo para atingir condições de equilíbrio foi estimado, fazendo 

testes paralelos, como 50% de excesso do tempo normal, as temperaturas foram tomadas cada 

30 minutos até não ter mudanças de t emperatura em nenhuma localização em particular. Na 

Figura 2.4 é mostrado o esquema experimental. 
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Figura 2.4. Esquema experimental como apresentado por Kayal e Chakravarty (1994). 

 

Saravanakumar et . al . ( 2007), realizaram t estes de gas eificação de  v aras longas de 

madeira n um gas eificador de c orrente ascen dente c olocando a f onte de i gnição n a par te 

superior e na parte inferior e compararam os resultados. O material utilizado para a construção 

foi aço  macio de 4. 3 m m de es pessura co m u m v olume de 0, 714 m 3 de seção  transversal 

retangular. A altura total do gaseificador foi de 1,34 m, as medidas internas foram 75 cm x 60 

cm. As varas de madeira de 68 c m de comprimento e 6  cm de es pessura foram colocadas no 

topo do funil de carga. Este último foi projetado de forma que conseguisse armazenar madeira 

para produzir gás por 5 - 6 horas continuas. A umidade média da madeira foi 25% e o PCS de 

20 MJ/m3 em base seca. O núcleo foi revestido de cimento refratário para resistir temperaturas 

de at é 1600 ºC, c om r evestimento ex terior de aç o m acio. O bi co de ar  f oi de 63 mm d e 

diâmetro. A grade fica d iretamente abaixo da zo na de co mbustão e f oi co nstruída de forma 

que de ixe passar  as c inzas sem incorrer numa perda excessiva de co mbustível. Um soprador 

de ar de 180 W de potência foi utilizado. Foi instalada uma válvula capaz de regular a entrada 

de ar de forma que a v elocidade seja constante. O ar entra perto da zona de s ecagem e o  gás 

de s íntese sai perto do topo do gaseificador. Cada teste do gaseificador durou 5h 15 min. O 

consumo de madeira para um teste selecionado foi de 45 kg. A razão de equivalência ficou no 

intervalo de 0.26 - 0.43. Para o gaseificador com ignição na par te superior, o poder calorífico 
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do gás  de s íntese o btido foi 3,5 MJ/Nm3 e a pr odução de a lcatrão (tar), no intervalo de 1 -  

5 %. Por enquanto, para o gaseificador com ignição na parte inferior, a p rodução de alcatrão 

ficou n o i ntervalo de 10 - 30%  e  o p oder cal orífico foi apr oximadamente 3 M J/Nm3. A s 

Figuras 2. 5 e 2. 6 m ostram o  es quema ger al do s equ ipamentos u tilizados n os t estes e os 

parâmetros de operação, respectivamente. 

 

 
Figura 2.5. Esquema experimental como apresentado por Saravanakumar et. al. (2007). 

 

 
 

Figura 2.6. Parâmetros de operação reportados por Saravanakumar et. al. (2007). 

 

            
 
                       (a)                                                                 (b) 
 

(a) Velocidade superficial vs razão de produção do gás  
(b) Efeito da razão de equivalência na temperatura de chama 

 
 
                     (a)                                             (b) 
 

(a) Gaseificador de corrente ascendente com ignição na parte inferior 
(b) Gaseificador de corrente ascendente com ignição na parte superior 
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 Mandl et . al . ( 2010), u tilizaram u m g aseificador de c orrente a scendente, c onstituído 

por um  c ilindro i solado co m u m r evestimento d e f ibras cer âmicas na par te ex terior, co m 

diâmetro interno de 0, 125 m, e co mprimento de 0,6 m. O co mbustível ut ilizado foi madeira 

peletizada ( softwood pel lets), a m esma que foi fornecida per iodicamente par a m anter um a 

altura aproximada do leito de 0,45 m. Uma grade de superfície plana e forma circular com um 

agitador transversal separa a u nidade de d isposição das ci nzas da uni dade de gase ificação. A 

temperatura do leito foi medida utilizando termopares, os quais foram colocados a ca da 5 cm 

dentro d o l eito, os termopares foram co locados den tro d o l eito per iodicamente par a evi tar 

possíveis erros. Nas Figuras 2.7 e 2. 8, são mostrados o esquema experimental e as medições 

de temperatura, respectivamente. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.7. Esquema experimental como apresentado por Mandl et. al. (2010).  

  

 

 

 
                    (a)                              (b) 

 
 

 
(c) 

 
(a) Gaseificador de corrente ascendente de pequena escala 
(b) Método de amostragem do gás de síntese 
(c) Trem de amostragem do alcatrão (tar) 



 
 

 

31 

 
         Figura 2.8. Distribuição de temperatura no leito como apresentado por Mandl et. al. (2010).  

 

 Seggiani et . al. (2012) realizaram testes experimentais para a gas eificação de lodo de 

esgoto e madeira peletizada, além da co -gaseificação de ambos em proporções 30/70 e 70/30  

em pe so, r espectivamente. O l odo de es goto f oi pr oduzido n uma p lanta de tr atamento de 

águas residuais na Itália e o tratamento do material incluiu d igestão anaeróbica, secagem até 

conseguir u ma u midade de 20%  em  peso  e pe letização ( do m esmo t ipo que a m adeira 

peletizada). Utilizaram um gaseificador de corrente ascendente, o mesmo que forma parte da 

planta p iloto mostrada na  F igura 2 .9. O s istema de a limentação de  sólidos co nsiste de um a 

faixa de velocidade variável, que fornece combustível de forma continua numa altura de 1 m  

acima da grade. O gaseificador é de aço inoxidável, de forma cilíndrica, altura de 2000 mm e 

diâmetro interno de 165 m m. O leito de sólidos descansa acima de uma grade que conta com 

um s istema de d isposição de c inzas. As t emperaturas f oram r egistradas po r termopares 

colocados ac ima da gr ade e espaçado s 70 mm entre e les. O gase ificador f oi isolado par a 

reduzir as perdas de calor. O fluxo de ar foi medido e controlado automaticamente. Quando o 

gás de s íntese de ixa o  gase ificador, é l evado até u m s istema de limpeza e r esfriamento, 

passando at ravés de u m ciclone e u m pur ificador que t rabalharam em sér ie. A limpeza final 

do gás foi realizada num filtro de leito compactado seguido de um filtro de papel. Cada teste 

durou de 6  até 8 horas e t eve um período de operação transitória, onde o reator foi aquecido 

até 400 - 500ºC. Os PCIs em base seca, obtidos foram aproximadamente: 6 M J/Nm3 no caso 

da gaseificação de 100%  de madeira pe letizada; 5, 20 MJ/Nm3 no caso de 70 % em peso de  

madeira pe letizada e 30%  de lodo de es goto; 4, 50 M J/Nm3 no cas o de 30%  em  p eso de 

madeira pe letizada e 70%  de lodo de es goto; e 3 ,50 MJ/Nm3 no caso de 100%  de l odo de 

esgoto. As temperaturas medidas são apresentadas na Figura 2.10. 

 



 
 

 

32 

 
Figura 2.9. Esquema da planta utilizada para a gaseificação como apresentada por Seggiani et. al. (2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.10. Distribuição de temperatura no gaseificador como apresentada por Seggiani et. al. (2012). 

 
(1) Funil de alimentação (7) Purificador úmido 
(2) Faixa de alimentação (8) Filtro de leito compactado 
(3) Gaseificador (9) Filtro de papel 
(4) Ciclone (10) Queima 
(5) Purificador (11) Tanque de água 
(6) Ciclone úmido (12) Filtro de água 

 
 

 
                
      

  Madeira peletizada   Lodo de esgoto 

  30/70 (madeira/ esgoto)  70/30 (madeira/esgoto) 
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2.4.2 Gaseificadores de Corrente Descendente ou Downdraft Gasifiers 

 

 Neste tipo de gaseificadores, as  zonas es tão distribuídas de f orma d iferentes que n os 

gaseificadores de corrente ascendente. O combustível ingressa na parte superior e o agente da 

gaseificação ingressa na altura da zo na de co mbustão ou acima da mesma e logo é ar rastado 

para baixo através do leito de combustível. Na Figura 2.11 são mostrados dois gaseificadores 

de corrente descendente d ivididos em zonas, como são apresentados por  Basu (2010) e W ei 

(2005). É  importante notar a di ferença na en trada do ar  dos gaseificadores apr esentados na 

figura 2.11. 

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 
Figura 2.11. Gaseificadores de corrente descendente apresentados por (a) Wei (2005) e (b) Basu (2010). 

 

 Existem do is t ipos de gas eificadores de co rrente des cendente, c onhecidos co mo 

gaseificadores estratificados e os gaseificadores de Imbert. 

 

� Gaseificadores de co rrente descendente de Imbert: Chamado assim pelo nome do seu 

inventor J acques I mbert. E stes gas eificadores co mpreendem u m co rpo ci líndrico e 

uma gar ganta n o f undo. Dur ante a  sua operação, a câm ara c ilíndrica é en chida e m 

intervalos de po ucas h oras, o topo é ab erto par a en cher o  gase ificador e f echado 

durante a o peração. A aproximadamente u m t erço da al tura, começando do f undo, é 

colocado um set de bicos de ar , direcionados radialmente, que permitem levar ar até a 

zona de gaseificação. (REED e DAS, 1988).   

 

� Gaseificadores de co rrente descendente estratificados: Também chamado gaseificador 

de topo aberto, foi dese nvolvido na década d os anos 80.  Este tipo de  gase ificadores 

 
                      (a)                                         (b) 
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consegue s olver al guns do s pr oblemas que apr esentam o s gas eificadores de Imbert. 

Estes gase ificadores co mpreendem de u ma câ mara c ilíndrica. Dur ante a operação 

destes gaseificadores, o ar e a biomassa passam através de quatro zonas, daí seu nome 

"estratificado". O to po aberto permite o  acesso uniforme, de ar  ou oxigênio, na zona 

de pirólise, ao contrário dos gaseificadores de Imbert. (REED e DAS, 1988).       

 

 A seguir são  apresentados a lguns t rabalhos experimentais, referentes a gase ificadores 

de corrente descendente, que foram publicados em jornais científicos. 

 

 Jayah et . al. (2003) utilizaram um sistema para gaseificar madeira de s eringueira. Os 

componentes do  mesmo foram o  gase ificador, soprador, medidor de v azão de ar , sistema de  

coleta de dados, placa de o rifício, manômetro, sistema de resfriamento, coletor da amostra de 

gás e t ermopares. O gaseificador testado foi de 80 kW th, co m d iâmetro interno de  0,92 m e  

altura de 1, 15 m. As paredes internas e ex ternas foram construídas de aço  numero 22 e f erro 

galvanizado de 1,4 mm de espessura, respectivamente. Um espaço pequeno de ar  foi deixado 

entre as paredes. O ar entra na zona de combustão através de 12  b icos de 6  mm de d iâmetro, 

localizados 100 mm acima da garganta. A garganta de 100 mm de diâmetro foi revestida com 

tijolos de alumínio para alta temperatura. O gaseificador não foi isolado termicamente. A zona 

de gaseificação, de 220 m m de co mprimento, diverge com ângulo de 61º  desde a horizontal. 

Abaixo da zo na de gase ificação f oi co locada u ma gr ade, par a cap turar os s ólidos n ão 

convertidos, e u ma câ mara de cinza foi co locada aba ixo da gr ade. U ma t ubulação de aço 

galvanizado, de 50 mm de diâmetro, carrega o gás que sai do sistema. O combustível utilizado, 

madeira de borracha, t eve u ma u midade inicial no intervalo de 54 - 100%  ( base s eca). A 

madeira s ecou-se ao  so l dur ante t rês se manas e logo cortada em par tes de 3, 5 - 5, 5 cm. A 

madeira de s eringueira, já co rtada, f oi n ovamente s ecada ao s ol dur ante um a s emana at é 

conseguir u ma u midade de 11 -  18%  ( base seca ). O p oder cal orífico s uperior m edido, da  

madeira de s eringueira, f oi de 19, 6 M J/kg. Na  f igura 2. 12 e 2. 13 ap resentam-se o  ar ranjo 

experimental e as temperaturas medidas pelos termopares, respectivamente.   
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Figura 2.12. Arranjo experimental como apresentado por Jayah et. al. (2003). 

 

 

 

 
Figura 2.13. Temperaturas medidas pelos termopares como apresentado por Jayah et. al. (2003). 
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Pratik et.  al . ( 2009), r ealizaram t estes n um ga seificador de c orrente des cendente de  

Imbert operando com madeira de gergelim. O ar é fornecido através de dois bicos. No topo foi 

colocado um selo de água par a manter o fluxo descendente. A altura total do gaseificador foi 

de 1, 1 m , os di âmetros da  câ mara c ilíndrica e d a gar ganta f oram de 300  m m e 150 m m, 

respectivamente. A  al tura das zo nas de r edução ( gaseificação) e de oxidação ( combustão) 

foram de 100 m m e 53 m m, respectivamente. Uma grade móvel foi colocada para suportar os 

materiais sólidos no fundo e a c inza foi r emovida, f azendo g irar a gr ade. A s t emperaturas 

foram medidas por termopares em várias zonas do gaseificador. Foi comprovado que o teor de 

umidade da bi omassa afeta notoriamente a operação do gase ificador e a  qualidade do gás de  

síntese. Nas Figuras 2.14 e 2.15 são apresentados o gaseificador utilizado e alguns resultados 

obtidos, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.14. Esquema do gaseificador como apresentado por Pratik e Babu (2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.15. Alguns resultados dos testes do gaseificador como apresentado por Pratik e Babu (2009). 
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 Sharma (2009) realizou testes num gaseificador de corrente descendente de 75 kW th, 

para gaseificar madeira de a cácia. O fluxo de ar  foi induzido por um soprador, e o  fluxo de 

biomassa foi produzido por  ação da g ravidade. O s istema co ntou co m u m t rocador de cal or 

para pré-aquecer a bi omassa aproveitando o ca lor do  gás de s íntese na saída. Para resfriar o  

gás de síntese, foram utilizadas duas torres de spray. O gás, depois de ser resfriado, foi levado 

através de dois filtros de leito de areia, o primeiro contendo areia grossa e o segundo contendo 

areia fina, com o objetivo de remover a água do  gás. O gás é finalmente levado até o sistema 

de queima, onde um sistema de segurança foi instalado antes do mesmo para evitar o retorno 

das chamas (backfire). A vazão de gás foi medida com um medidor de venturi. A temperatura 

foi medida introduzindo uma vara de f erro galvanizado co m saliências, co locadas nos lados 

para s egurar os termopares ( ver figura 2. 16). A s quedas  de pr essão a través do s di ferentes 

dispositivos do  s istema foram medidas ut ilizando m anômetros di ferenciais de água.  O 

esquema geral do sistema e alguns resultados experimentais são mostrados nas Figuras 2.16 e 

2.17, respectivamente. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
Figura 2.16. Esquema experimental como apresentado por Sharma (2009). 
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Figura 2.17. Alguns resultados experimentais como apresentados por Sharma (2009). 

 

 No trabalho de Simone et . al. (2012), foram utilizados dois t ipos de biomassa, ambos 

em forma cilíndrica: madeira de serragem e sementes de girassol com diâmetros de 6 mm e 10 

mm, r espectivamente; e a lturas nos i ntervalos de 10 - 30 m m e de 30 - 60 m m, 

respectivamente. Para evitar possíveis problemas no gaseificador, que poderiam apresentar-se 

quando são utilizadas como combustível as sementes de girassol, foi utilizada uma mistura de 

50% em peso de cada um  dos combustíveis. Na pl anta piloto de gase ificação, a biomassa foi 

alimentada pe lo to po ut ilizando um a faixa d e a limentação. A  p lanta o perou em  co ndições 

ligeiramente menores que as condições atmosféricas, devido ao soprador colocado no final da 

linha de limpeza do gás. A capacidade térmica nominal do gaseificador é de 200 kW. A seção 

superior do  gas eificador é u m co ne invertido, de 1, 66 m de a ltura, 0, 55 m  d e d iâmetro 

superior e 1 m de diâmetro inferior. Uma câmara cilíndrica de 1 m de altura e 1 m de diâmetro 

foi unida ao  cone invertido super ior. A garganta do gase ificador, colocada dentro da  câmara 

cilíndrica, t eve um diâmetro superior de 1 m  e u m diâmetro inferior de 0, 3 m. Quatro bicos 

foram dispostos para a distribuição do ar  na metade da gar ganta, formando, assim, a zo na de 
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combustão. A  zo na de gas eificação f icou ab aixo da z ona de c ombustão, den tro da  câ mara 

cilíndrica. A s zo nas de secage m e dev olatilização f icaram ac ima da zo na de c ombustão e  

dentro do cone invertido. Na f igura 2.18 é apr esentado o esquema geral da p lanta piloto de 

gaseificação. O valor do PCI do gás de síntese obtido ficou no intervalo de 5.5 - 6 MJ/Nm3.     

 

 
Figura 2.18. Esquema geral da planta piloto de gaseificação como apresentado por Simone et. al. (2012). 

 

2.5 Aplicações do Gás de Síntese 

 

 O gás de sí ntese, depo is de r ealizado o pr ocesso de l impeza, po de ser  u tilizado e m 

diversas ap licações. As mais importantes são apr esentadas no Quadro 2.2. As ap licações do  

gás de s íntese em turbinas de gá s e motores de combustão interna implicam o conhecimento 

do processo de combustão deste gás. No estudo dos processos de combustão, os processos em 

estado de equi líbrio s ão s empre o p onto de  par tida par a a ab ordagem de métodos m ais 

complexos, como estudos de cinética química da combustão ou estudos utilizando a mecânica 

de fluidos computacional. Atualmente, o único livro dedicado exclusivamente à combustão de 

gás de síntese, escrito por Lieuwen et. al. (2010), não apresenta cálculos da combustão de gás 

de síntese em estado de equi líbrio. No capí tulo sete do mencionado livro são apresentadas as 

curvas mostradas na figura 2.19. 
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Quadro 2.2. Utilização do gás de síntese 

 

Tipo de Gás de Síntese Uso 

 

Poder Calorífico Baixo  

3,5 até 10 MJ/Nm3 

100 até 270 BTU/ft3 

 

� Combustível para turbina de gás 

� Combustível para produção de vapor 

� Aplicações de fundição 

Poder Calorífico Baixo  

10 até 20 MJ/Nm3 

270 até 540 BTU/ft3 

� Combustível para turbina de gás 

� Substituição de gás natural em 

combinação com processos de 

metanação. 

� Para produção de hidrogênio 

� Alimentação de células combustíveis 

� Síntese química  

Poder Calorífico Alto  

20 até 35 MJ/Nm3 

540 até 940 BTU/ft3 

� Combustível para turbina de gás 

� Substituição de gás natural 

� Produção de SNG e Hidrogênio 

� Alimentação de células combustíveis 

� Síntese química 

SNG 

35 ou mais MJ/Nm3 

940 ou mais BTU/ft3 

� Combustível para turbina de gás 

� Substituição de gás natural 

� Produção de Hidrogênio 

� Alimentação de células combustíveis 

� Síntese química 
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Figura 2.19. Curvas de Temperatura de chama adiabática em função da razão de equivalência apresentadas no 

livro de Lieuwen et. al. (2010). 
 

 Na l iteratura c onsultada, n ão f oram en contradas cur vas de temperatura de  ch ama 

adiabática par a o  gás de s íntese incluindo to dos o s seus co mpostos em base seca ( H2, CO, 

CO2, CH4, N2). Portanto, neste trabalho foram realizadas simulações da co mbustão do gás de  

síntese, aplicando condições de equilíbrio, para determinar a temperatura de chama adiabática. 

A combustão de gás de  síntese é geralmente estudada considerando uma mistura de CO e H 2. 

Logo, é ai nda u ma t arefa pe ndente r ealizar es tudos teóricos da co mbustão d o m esmo, 

considerando todos os seus compostos. 

 

 A seguir, são apresentados alguns trabalhos que estudam a combustão e a utilização do 

gás de síntese. 

 

 Delattin et . a l. ( 2010) r ealizaram u m e studo ex perimental da co mbustão de  gás  de 

síntese n uma câ mara de co mbustão pr essurizada s imilar às câ maras de co mbustão das 

turbinas de gás . O gás  de s íntese foi o btido pe la mistura de H 2 (79.5% e m volume) e  C O 

(20.5% em volume). Logo, o gás foi d iluído em vapor de água at é o vapor representar 50% 

em vo lume d a mis tura. Também foram r ealizados testes d e mis turas d e g ás d e s íntese e  g ás 

natural. Um total de 24 termopares, t ipo K, foram utilizados para monitorar a temperatura do 

processo. Os  termopares foram d ispostos em  s eis po ntos longitudinais do  co mbustor 

colocando quatro por cada seção transversal da câmara cilíndrica, separados 90º. O ar foi pré-

aquecido, utilizando aquecedores elétricos, até um máximo teórico de 450 ºC. Dois conjuntos 

de tubulações foram utilizados para permitir mudar e misturar o gás de síntese e o gás natural. 

Os bi cos d o i njetor da  câm ara de c ombustão f oram ligeiramente al argados par a pe rmitir o 

passo de  gás  r ico em  hi drogênio co m u ma queda de  pr essão apr oximada à queda c om as  
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outras m isturas e/ ou gas es. Nã o f oram o bservados i nstabilidades n a co mbustão. O  ar ranjo 

experimental é mostrado na Figuras 2.20 e a lguns resultados experimentais são apresentados 

na figura 2. 21. No Quadr o 2 .3 é ap resentada a sequê ncia do s ev entos, n ecessária par a 

compreender os resultados experimentais. 

 

     

  
 Figura 2.20. Arranjo experimental como apresentado por Delattin et. al. (2010). 

 

  

                              
 

(a) 

 
(b) 

(a) Esquema geral dos equipamentos 
(b) Disposição dos termopares na câmara  



 
 

 

43 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.21. Alguns resultados experimentais como apresentados por Delattin et. al. (2010). 

 

Quadro 2.3. Seqüência de eventos (Delattin et. al. 2010) 

 

No. Tempo Descrição 

1 2:35:04 Operando com GN puro 

2 2:40:26 Operando com GN puro, incremento na pré-mistura de GN. 

3 2:53:00 Inicio da pré-mistura de syngas e do syngas piloto  

4 2:56:04 Vazão constante de syngas em pré-mistura e piloto 

5 2:58:42 Inicio da diminuição gradual de GN pré-mistura 

6 3:04:48 Inicio da diminuição gradual de GN piloto 

7 3:09:18 GN piloto fechada, chama piloto mantida por syngas puro 

8 3:14:46 Vazão de syngas pré-mistura incrementada 

9 3:18:58 GN pré-mistura fechada, queimador operando com syngas puro 

10 3:32:16 Carga parcial de syngas puro 

11 3:43:08 Syngas piloto fechada, queimador operando com syngas puro 

12 3:47:38 Final do teste 
GN: Gás natural 

Syngas: Gás de síntese 

 

 Shah et. al. (2010) utilizaram o gás de síntese produzido num gaseificador de corrente 

descendente para operar um gerador de energia baseado num motor de combustão interna de 

ignição por  f aísca. O gas eificador f oi fabricado pe la " Community Power Corporation", 

Littleton, Co lorado. A  capac idade de ste gase ificador é 18 kW  ( equivalência e létrica), co m 

uma vazão de saída de gás de s íntese no intervalo 30 - 60 Nm3/h. Uma unidade de limpeza de 

gás foi instalada depo is do gas eificador. A  com posição em  v olume do gás  de s íntese 

produzido ficou nos intervalos seguintes: 16,2 - 24,2% de CO; 13 - 19,4 de H 2; 1,2 - 6,4 de 

 



 
 

 

44 

CH4; 9,3 -  13,8 de CO2; o r esto corresponde ao N2. O syngas produzido foi armazenado em 

tanques co merciais de aço  inoxidável de 0. 1 m 3 a u ma pr essão de 1500 kN/m 2 ( 220psi). O 

syngas foi co mprimido u tilizando u m s istema de  co mpressão de gases co m capac idade de  

compressão no intervalo de 1034 - 13790 kN/m2 (150 - 2000 psi). O gerador utilizado foi um 

gerador p ortável modelo 01654 -02, f abricado p ela " Briggs and Stratton Power Products 

Group LLC", J efferson, W I. O ger ador c onta c om o s s eguintes co mponentes: motor de  

combustão interna de ignição por faísca de quat ro tempos ( four strokes) e aspiração natural; 

gerador de corrente alternada. O gerador operou a 3600 rpm (60Hz), movimentado pelo motor. 

Para comparar os resultados, o sistema foi operado também com gasolina. A potência elétrica 

máxima o btida co m o  s yngas foi de 1392  W , e  a p otência e létrica máxima o btida co m a  

gasolina foi de 2451 W . As vazões de syngas e gasolina foram de 80 N lt/min e 1, 42 l/h. A 

eficiência global do sistema foi de 19,1% e 19,3% para o syngas e a gasolina, respectivamente. 

As voltagens de saída do gerador nas linhas 1 e 2 do gerador foram 89 V e 89,3 V para syngas, 

e 88,9 V e 88,6 V para a gasolina. Nas Figuras 2.22 e 2.23 são apresentados o esquema geral 

do sistema e alguns resultados experimentais, respectivamente. 

 

   

 
 

Figura 2.22. Esquema geral do sistema como apresentado por Shah et. al. (2010). 
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Figura 2.23. Alguns resultados experimentais como apresentados por Shah et. al. (2010). 

 

 

 Nas Tabelas 2.1 e 2. 2, são resumidos o s valores das co mposições do  gás  de s íntese, 

como foram reportados nos trabalhos acima mencionados. 
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3 DEDUÇÃO DA CONSTANTE DE EQUILÍBRIO TERMODINÂMICO 

 Para iniciar a an álise da gase ificação de biomassa e da c ombustão de gás  de s íntese, 

dentro do  e scopo d a termodinâmica d e e quilíbrio, é  pr eciso e stabelecer o s c ritérios d e 

equilíbrio t ermodinâmico. A s r elações t ermodinâmicas que env olvem a e ntropia, a en ergia 

livre de G ibbs e a sua det erminação par a u m g ás per feito o u par a um a mistura de gases  

perfeitos são de especial importância e, portanto, apresenta-se uma breve revisão das mesmas. 

Posteriormente, é  mostrado o pro cesso de dedução da constante de equilíbrio. A d edução da 

constante de equi líbrio, aqu i apr esentada, p ode ser  en contrada, de  f orma su cinta, n a 

bibliografia referente à combustão (TURNS, 2000 e GLASSMAN E YETTER, 2008).  

 

3.1 Relações que Envolvem a Entropia  

 

 Nesta seção é apr esentado o processo de obtenção das duas equaçõ es que r elacionam 

as variáveis de estado entropia, t emperatura, energia interna, entalpia, volume e pr essão, em 

forma d iferencial. Estas expressões são  est udadas na matéria de t ermodinâmica cur sada nos 

cursos de graduação, mas pela relevância das mesmas na dedução da c onstante de equi líbrio, 

a sua obtenção foi inclusa neste trabalho.   

 A pr imeira lei da t ermodinâmica par a u m s istema fechado, ex pressada e m forma 

diferencial, e ap licada a u ma sustância co mpressível em ausência de movimento e de f orças 

gravitacionais (SONNTAG ET. AL., 2003), é formulada segundo a equação (3.1). 

 

Q dU W
 
� �                                                                                                                (3.1) 

 

 As co nsiderações adot adas l inhas ac ima t êm c omo c onsequência que o  trabalho 

realizado pe lo si stema o u s obre o m esmo é u m trabalho de ex pansão o u de c ompressão. 

Portanto, é possível representar o trabalho como mostrado na equação (3.2). 

 

W PdV
 �                                                                                                                                (3.2) 

 

 Aplicando a def inição de E ntropia, e s ubstituindo n ela as equaçõ es ( 3.1) e (3.2), é 

obtida a equação (3.3).    

 

TdS dU PdV� �                                                                                                                        (3.3) 
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Diferenciando a definição de entalpia, é obtida a equação (3.4).   

 

dH dU PdV VdP� � �                                                                                                                (3.4) 

 

A substituição da equação (3.4) na equação (3.3), gera a equação (3.5).  

   

TdS dH VdP� �                                                                                                                         (3.5) 

 

 As equaçõ es ( 3.3) e (3.5) r eferem-se a v ariáveis de est ado ab solutas, as mesmas 

referidas a variáveis específicas são dadas pelas equações (3.6) e (3.7). 

 

Tds du Pdv� �                                                                                                                           (3.6) 

Tds dh vdP� �                                                                                                                           (3.7) 

 

3.2 Variação de Entropia para um Gás Perfeito 

 

 Considera-se u m gás  per feito que  ex perimenta um pr ocesso termodinâmico des de o 

estado inicial 1 at é o estado final 2.  As relações matemáticas que r epresentam a var iação de 

entropia são obtidas utilizando as equações (3.8) - (3.11) 

 

vdu C dT�                                                                                                                                (3.8) 

Pdh C dT�                                                                                                                                (3.9) 

P R

T v
�                                                                                                                                   (3.10) 

v R

T P
�                                                                                                                                    (3.11) 

 

 Substituindo as equações (3.8) e (3.10) na equação (3.6), e integrando entre os estados 

1 e 2  é obtida a equação  ( 3.12). Assim, t ambém substituindo as equaçõ es (3.9) e (3.11) na 

equação (3.7), é obtida a equação (3.13).  
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2
2

2 1
11

lnvC v
s s dT R

T v
� � ��                                                                                     (3.12)                   

2
2

2 1
11

lnPC P
s s dT R

T P
� � ��                                                                                                         (3.13) 

 

 As integrais que aparecem nas equações (3.12) e (3.13) devem ser avaliadas para cada 

processo particular. 

  

 Nas t abelas t ermodinâmicas das  substancias pur as, a en tropia é dada à pr essão de 1 

atm e diferentes temperaturas. Para determinar a entropia de um gás no estado termodinâmico, 

determinado pela temperatura T e a pressão P2, é considerado um processo isotérmico a partir 

da temperatura T  e  a  pr essão de  1 a tm, a té a p ressão P 2. A plicando e sta c onsideração n a 

equação (3.13), o valor da entropia do gás é dado pela equação (3.14). 

 

0 2
2

0
lnTT

P
s s R

P
� �                                                                                                                     (3.14) 

 

3.3 A Condição de Equilíbrio Termodinâmico ou Termoquímico 

 

 Um sistema formado por um cilindro e um êmbolo móvel no interior do qual existem 

substâncias que irão reagir. O sistema exterior tem uma temperatura Ta, uniforme e invariável 

e exerce sobre o sistema uma pressão constante Pa. O sistema intercambia o calor δQ com o 

sistema e xterior. P ela segu nda lei da t ermodinâmica, a so ma da v ariação da en tropia do  

sistema mais a variação da entropia do sistema exterior deve ser maior ou igual a zero. Dado 

que no s istema e xterior tem-se uniformidade de pressão e t emperatura, o mesmo sofre u ma 

transformação internamente reversível e a so ma das v ariações de en tropia de am bos sistemas 

resulta na equação (3.15). 


 � 0
sist

a sist ext

Q
dS

T




�

� �
� � �� �
� �

                                                                                                       (3.15) 

 

logo 

 

aT dS Q
�                                                                                                                              (3.16) 
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 Da pr imeira lei da t ermodinâmica par a u m s istema fechado e da equação ( 3.16) é  

obtida a equação (3.17). 

 

0a aQ dU P dV T dS
 � � � �                                                                                                        (3.17) 

 

Considerando os estados 1 e 2 na equação (3.17), 

 


 � 
 �2 2 2 1 1 1 0a a a aU P V T S U P V T S� � � � � �                                                                                    (3.18) 

 

 Se antes e depois das r eações qu ímicas existia equilíbrio e ntre o s istema e  o  s istema 

exterior, l ogo 1 2 aT T T� �  e 1 2 aP P P� � . A plicando es tas i gualdades n a equação (3.18), e  da  

definição da energia livre de Gibbs, é obtida a equação (3.19). 

 


 � 
 �2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 0U PV T S U PV T S� � � � � �  


 � 
 �2 2 2 1 1 1 0H T S H T S� � � �  

2 1 2 10G G G G� � � �                                                                                                               (3.19) 

 

 O r esultado an terior s ignifica que dada s dua s variáveis d e es tado termodinâmicas 

(T,P), se u m s istema e ncontra-se e m equ ilíbrio no estado def inido por tais variáveis e sofre 

algum tipo de transformação, para ele alcançar o equilíbrio com os mesmos valores (T,P) das 

variáveis é necessária uma redução da energia livre de Gibbs. Portanto, o estado de equilíbrio 

de um  s istema par a o s v alores par ticulares ( T,P) é aquel e o nde n ão exi ste tr ansformação 

possível depois da qual o sistema alcance o equilíbrio com o sistema exterior, com os mesmos 

valores de ( T,P) e r eduzindo o  valor de G.  Se o sistema sofresse d ita t ransformação com os 

mesmos valores de ( T,P), o valor de G s erá maior d o que o valor no estado de equi líbrio e,  

portanto, o si stema a inda po derá so frer a lterações por  pr ocessos i nternos at é al cançar 

novamente o estado de equilíbrio final. Logo, a conclusão lógica é que o valor de G no estado 

de equilíbrio é u m valor mínimo e,  portanto, a di ferença de G no equilíbrio deve ser zero. A 

condição de equilíbrio é estabelecida pela equação (3.20). 

 

0dG �                                                                                                                                   (3.20) 
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3.4 A Constante de Equilíbrio para uma Mistura de Gases Perfeitos  

 

 Nesta seção,  é ap resentada a deduçã o da  ex pressão m atemática da c onstante de  

equilíbrio. As seções 3.1 até 3.3 servem como apoio para compreender melhor a ded ução e o 

escopo da aplicação da constante de equilíbrio. 

 

3.4.1 Determinação da expressão matemática da diferencial da energia livre de Gibbs 

para uma mistura de gases perfeitos 

 

 Para um a mistura de gas es per feitos o v alor da en ergia livre de G ibbs é ca lculado 

segundo a equação (3.21). 

 

1

N

i i
i

G n g
�

��                                                                                                                             (3.21) 

Na qual, 


 �, ,i i T i T Pi
g h T s� �                                                                                                                   (3.22) 

0
, ,i T i Th h�                                                                                                                                (3.23) 


 � 
 �0
,

0
ln i

i iT Pi T

P
s s R

P
� �                                                                                                           (3.24) 

 

Onde Pi é a pressão parcial da espécie i da mistura de gases. Substituindo as equações (3.23) e 

(3.24) na equação (3.22), é obtida a equação (3.25). 

                                                                         

0
,

0
ln i

i i T
P

g g RT
P

� �                                                                                                (3.25) 

 

Utilizando a fração molar da espécie ( ix ), e a pressão total da mistura P, 

   

0
,

0
ln lni i T i

P
g g RT RT x

P
� � �                                                                                                     (3.26) 

 

logo, co mo T e P são constantes, a energia livre de Gi bbs é f unção do número de moles de 

cada espécie, 1 2( , ,.... )NG f n n n� . 
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 A diferencial da energia livre de Gibbs fica como mostrado na equação (3,27). 

   

1

N

i
ii

G
dG dn

n�

�
�

��                                                                                                                       (3.27) 

 

Para a derivada parcial de G respeito da espécie arbitrária j, tem-se o seguinte.  
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1

N
i

j i
j ji

gG
g n

n n�

��
� �

� ��                                                                                                                (3.28) 

 

Para analisar a derivada parcial i

j

g

n

�
�

 a seguinte variável é considerada. 

*
Tot jn n n� �                                                                                                                           (3.29) 

 

 Utilizando a equação  (3.29) para determinar a fração molar da esp écie i, substituindo 

na equação (3.26) e como T,P são fixos e 0
,i Tg  é uma função da temperatura, a derivada parcial 

i

j

g

n

�
�

 , para i≠j,  fica como mostrada na equação (3.30). 

 


 �
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j ij jj
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RT RT RT
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� �� �� � � � � ���� � �� �� � � � � �� � �� �� � � � � �� � �� �� ��� � � � � ��  � �

 

 *
1i

j j

g
RT

n n n

� �� � �� �
� �� �� �

                                                                                                              (3.30) 

 

Multiplica-se a equação (3.30) vezes o número de moles da espécie i, sendo i≠j. 

     

*
i i

i i
j j

g n
n RT RTx

n n n

� �� � �� � � �
� �� �� �

                                                                                                (3.31) 
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A der ivada par cial par a a es pécie j, s endo que T ,P s ão f ixos e 0
,i Tg  é um a função da  

temperatura, fica como mostrada na equação (3.32). 
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* * 2 *
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j j

j j jj j j

n n nn n
RT RT RT
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� �� � � �� � � �� ��� � �� � � �� � � �� � � �� �� � � �� � � �� � �� � � � �� � � �� � � ��  
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*
1 1j

j j j

g
RT

n n n n

� ��
� �� �
� �� �� �

                                                                                                          (3.32) 

 

Multiplica-se a equação (3.32) vezes o número de moles da espécie j. 

   


 �* 1j j j
j j

j j j

g n n
n RT RT x

n n n n

� ��
� �� � � �
� �� �� �

                                                                                    (3.33) 

 

Agora sub stituindo as equaç ões ( 3.31) e (3.33) n a equação  (3.28), obtém-se a segu inte 

expressão. 

 

1

1
N

j i j
j i

G
g RT x g

n �

� ��
� � � �� �� �� � �

�                                                                                                   (3.34) 

 

Com o  resultado obtido na equação  (3.34) agora é possível escrever a di ferencial da e nergia 

livre de Gibbs da forma mostrada na equação (3.35). 

 

 
1

N

i i
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��                                                                                                                        (3.35) 

 

e na condição de equilíbrio 
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0
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i i
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dG g dn
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3.4.2 Determinação da constante de equilíbrio termodinâmico para uma mistura de 

gases perfeitos 

 

 Considera-se a seguinte reação, balanceada para um mol de reagente A. 

  

CB D

A A A

A B C D
�� �

� � �
� 	 �                                                                                                          (3.37)  

 

 Se  dnA moles reagem, isto imp lica que dnA moles de A  desaparecem, portanto o dnA 

têm sinal negativo. Com as espécies B, C e D acontece o seguinte: 

Adn  moles do  reagente A reagem co m B
A

A

d
�
�

moles do  reagente B, produzindo  
C

A
A

d
�
�

�  moles 

do produto C e D
A

A

d
�
�

�   moles do produto D. 

Logo, a di ferencial d a e nergia livre de G ibbs d a mistura f ica co mo m ostrada n a equação  

(3.38). 

   

1

N
CB D

i i A A B A C A D A
A A Ai

dG g dn g dn g dn g dn g dn
�� �

� � ��

� � � � ��                                                         (3.38) 

 

Aplicando a co ndição de equ ilíbrio t ermodinâmico, na equação  (3.38), e sen do que 0Adn � , 

obtém-se a equação (3.39).  

 

0C C D D A A B Bg g g g� � � �� � � �                                                                                                 (3.39) 

 

Substituindo a equação (3.25) na (3.39).  
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                                                                         (3.40) 

 

Arranjando os termos da equação (3.40) convenientemente. 
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 �0 0 0 0
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0 0 0 0
ln ln ln ln 0

C C T D D T A A T V B T

C D A B
C D A B

g g g g

P P P P
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P P P P

� � � �

� � � �� � �

� �� � � � � � � �� �� � � � �� � � � � � � �� �� � � � � � � �� �

                                                           (3.41) 

A função 0
TG�  é definida como mostrado na equação (3.42). 

 
0 0 0 0 0

, , , ,T C C T D D T A A T B B TG g g g g� � � �� � � � �                                                                                    (3.42) 

 

Substituindo a equação ( 3.42) n a ( 3.41) e operando os l ogaritmos n aturais, o btém-se a  

equação (3.43). 
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� �
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� �� � � �� �� � � �
� �� � � �� � �� �
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� � � ��  

                                                                                           (3.43) 

 

O termo dentro do logaritmo é conhecido como a constante de equilíbrio PK . Esta constante 

depende unicamente da temperatura e é adimensional.  
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                                                                                                            (3.44) 

0
exp T

P
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K
RT

� ��
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� ��  
                                                                                                                  (3.45) 

 

Em forma geral para N produtos e M reagentes, temos as seguintes relações. 
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                                                                                                               (3.47) 

 

Onde r  r epresenta os r eagentes e p  os pr odutos. A  equação  ( 3.47) é v álida par a qua lquer 

quantidade de reagentes M e de produtos N no estado de equilíbrio termodinâmico. 

 

3.4.3 Outras expressões matemáticas para a constante de equilíbrio de uma mistura de 

gases perfeitos 

 

 A co nstante de equi líbrio foi o btida e m função das pressões parciais, mas é po ssível 

deduzir expressões para a co nstante de equi líbrio em função de outras variáveis. A seguir, é 

mostrado o processo de obter novas expressões para a constante de equilíbrio. 

    

Utilizando as pressões parciais das espécies envolvidas na reação, obtém-se a equação (3.48).  
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                                                                                         (3.48) 

 

 

A equação (3.48), escrita para frações molares fica. 
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                                                                                             (3.49) 

 

Utilizando a equação dos gases perfeitos na equação (3.48), é obtida mais uma expressão para 

a constante de equilíbrio. 
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Para uma reação com M r eagentes e N  produtos, o expoente do ultimo t ermo da direita das 

equações (3.48) - (3.50) fica como mostrado na equação (3.51). 
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Logo, as ex pressões par a a co nstante de equi líbrio par a u ma r eação co m M r eagentes e N 

produtos ficam como mostrado a seguir: 
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3.4.4 Variação da constante de equilíbrio com a temperatura para uma mistura de gases 

perfeitos 

 

 Nos di ferentes livros de c ombustão ger almente s ão apr esentadas t abelas de 

propriedades t ermodinâmicas de d iferentes su bstancias co nsideradas co mo gases per feitos, 

por exemplo, em Turns (2000) e Glassman e Ye tter (2008). Com o s dado s fornecidos pe las 

tabelas, é po ssível o bter um po linômio, e m função da temperatura, par a a en ergia livre de  

Gibbs e a e ntalpia absoluta da s ubstância, r ealizando uma regressão l inear co m o s dado s. É 
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possível, po r ex emplo, a justar um  po linômio de gr au z par a cada um a des tas v ariáveis de  

estado, os quais ficariam como mostrados nas equações (3.55) e (3.56). 
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� � � � � � ��                                                                              (3.56) 

 Definem-se as segu intes co nstantes, o nde as q uantidades M e N  r epresentam o s 

reagentes e os produtos, respectivamente. 
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Utilizando as equações (3.57) e (3.58), obtêm-se as relações (3.59) e (3.60). 
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Logo, substituindo (5.59) em (3.45), é obtida uma relação para a co nstante de equi líbrio em 

função da temperatura. 
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 Outra ex pressão par a a co nstante de equ ilíbrio e m função da t emperatura p ode ser  

obtida aplicando a seguinte análise: 

 

Da definição da energia livre de Gibbs a equação (3.62) é obtida. 

 
0

0 0T
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H
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�
� � ��                                                                                                                    (3.62) 

 Aplicando a equação (3.63) em (3.45), obtém-se a equação (3.63). 
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Derivando a equação (3.63) em relação à temperatura, 
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                   (3.64) 

 

 

da relação (3.7) e pelo fato de que a pressão total é constante 

 

TdS dH�                                                                                                                               (3.65) 

 

dividindo (3.65) por dT e arranjando de forma conveniente, obtém-se a relação (3.66). 

 

1 0dH dS

T dT dT
� �                                                                                                                        (3.66) 

 

Logo, aplicando a relação (3.66) na equação (3.64), é obtida a equação (3.67). 
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Hd
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                                                                                   (3.67) 

 

Integrando ambos os lados da equação (3.67).  
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K dT I
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 Na equação (3.68), I representa a constante de integração do lado esquerdo. Utilizando 

a equação (3.60) para representar a variação de entalpia e integrando o lado direito de (3.68). 
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Logo, substituindo a equação (3.69) em (3.68), é obtida a equação (3.70). 
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 Para det erminar a co nstante I , as  equaçõ es ( 3.51) e ( 3.70) s ão avaliadas a 298 K, e  

sendo que a mbas r epresentam a mesma co nstante de equ ilíbrio, igualando, obtém-se a 

equação (3.81). 
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A equação (3.71) mostra que para determinar I é necessário contar com o valor de 0
TG�  a 298 

K, o que faz que a utilização de (3.70) precise de maior esforço computacional. 
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3.4.5 Efeito da pressão sobe a constante de equilíbrio de uma mistura de gases perfeitos 

 

 Para m ostrar o ef eito da pr essão, a  equação ( 3.53) é  ar ranjada co mo m ostrado n a 

equação (3.72). 
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Observa-se que: 

se   0�� "   , o aumento de pressão obstaculiza a reação, pois diminui   
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se   0�� #   , o aumento de pressão favorece a reação, pois aumenta   
0

P
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K
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� �
� �

 

se   0�� �   , a pressão não afeta o equilíbrio, pois 
0

P P
P

K K
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3.4.6 Efeito da temperatura sobe a constante de equilíbrio de uma mistura de gases 

perfeitos 

  

 Considerando que par a um  dT  i nfinitesimal o  va lor de  0
TH�  pode s er c onsiderado 

constante, a equação (3.67) é integrada entre os estados 1 e 2. 

  
0

2

1 1 2

1 1ln P T

P

K H

K R T T
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                                                                                                          (3.73) 

 

Observa-se que: 

 

Para 0 0TH� #  , o que implica que a r eação é exotérmica e 2 1T T# , temos 2 1P PK K" . Portanto, a 

reação é favorecida por uma diminuição de temperatura. 

Para 0 0TH� "  , o que i mplica que a r eação é endotérmica e 2 1T T" , temos 2 1P PK K" . Portanto, 

a reação é favorecida por um incremento de temperatura. 
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4 MODELAGEM DA PRODUÇÃO DE GÁS DE SÍNTESE EM GASEIFICADORES 

DE LEITO FIXO 

 

 Como tem sido mencionado nos capítulos anteriores, um dos objetivos deste trabalho 

é s imular o  pr ocesso de pr odução de gás  de s íntese e m gas eificadores de leito f ixo. O  

combustível g aseificado é bi omassa só lida e o s gase ificadores de co rrente ascen dente e  

descendente foram considerados. 

 

4.1 Representação da Biomassa 

 

 Para descr ever a co mposição da bi omassa, são u tilizadas a an álise e lementar e a  

análise aproximada (ultimate analysis e proximate analysis). Parikh et. al. (2005) apresentam 

dados das  m encionadas aná lises par a di ferentes co mbustíveis s ólidos, em  bas e s eca. Na  

simulação da gas eificação de  bi omassa, u ma da s v ariáveis é o co nteúdo de um idade da 

biomassa. P. Basu (2010) apresenta dados do conteúdo de umidade e da a nálise elementar de 

diferentes t ipos de bi omassa. Os  dado s f ornecidos pel a a nálise e lementar co nsideram a  

biomassa em base seca, mas neste trabalho a biomassa é representada em base úmida, logo, os 

dados fornecidos em b ase foram co nvertidos p ara b ase ú mida. O s d ados em b ase sec a são  

apresentados em porcentagem do peso da biomassa seca, de forma que somam em total 100%, 

como mostrado na equação (4.1).  

 


 � 100%
Base Seca

C H O N S A
�

� � � � � �                                                                                           (4.1)   

 

 Os mesmos dado s e m base ú mida ser iam apr esentados c omo mostrado n a equação  

(4.2), onde MC é o conteúdo de umidade. 

 


 � 100%
Base úmida

C H O N S A MC
�

� � � � � � �                                                                                  (4.2) 

 

 Para 100  kg  de  biomassa e m base seca,  sendo que a  quantidade r eal e m kg de  cada 

composto é a mesma sem importar a base, é possível escrever a equação (4.3). 
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 Na  qual TotW  é o peso total da biomassa. Portanto, se o conteúdo de umidade em base 

seca ( MC) é co nhecido, o peso  total po de ser  det erminado e as per centagens d e cada  

composto da biomassa em base úmida podem ser calculadas utilizando a equação (4.4). 

 

%
% *100%Base Seca

Base Úmida

total

X
X

W
�

�
�                                                                                                     (4.4) 

 

 Nas T abelas 4. 1 e 4. 2 s ão apr esentados a lguns d ados da co mposição e u midade de  

diferentes tipos de biomassa. 

 

Tabela 4.1. Dados de composição de alguns tipos de biomassa 

Biomassa 

Analise Aproximado Analise Elementar 
PCS 

(% em peso - base seca) (% em peso - base seca) 

FC VM Cinza C H O N S MJ/kg 

Madeiraa 23,50 76,40 0,10 48,10 5,99 45,74 0,08 0,00 19,92 

Madeira maciaa 28,10 70,00 1,70 52,10 6,10 41,00 0,20 0,00 20,00 

Casca de arroza - - 15,50 38,50 5,70 39,80 0,50 0,00 15,38 

Pó de serragema - - 1,00 47,20 6,50 45,40 0,00 0,00 20,50 

Madeira Peletizadab - - 0.4 48,70 6,20 44,64 0,06 0,00 19,68 

Madeira Peletizadac 17,20 74,10 0,70 49,30 6,20 44,50 0,00 0,00 18,30 

Lodo de esgotoc 5,10 44,00 30,90 51,20 8,20 31,80 7,10 1,70 15,00 
aAdaptado de Parikh et. al. (2005) e P. Basu (2010),  

bMandl et. al. (2010), cSeggiani et. al. (2012). 

 

Tabela 4.2. Conteúdo de umidade de alguns tipos de biomassa 

  Biomassa 
Conteúdo de Umidade 

(% em peso base úmida) 

Casca de madeira 30-60 

Casca de arroz 7-10 

Pó de serra 25-55 

Adaptado de P. Basu (2010) 

 

 Por en quanto as  p orcentagens do s c ompostos em pes o em  bas e s eca t êm s ido 

modificadas para porcentagens em peso em base úmida. A representação das frações molares 

de cada co mponente para um mol de biomassa é co nseguida considerando uma molécula de  

biomassa, como mostrada na relação (4.5). 
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22x x x N H O S AC H O
C H O x N x H O x S x A� � � �                                                                                   (4.5) 

 

 O n úmero de moles d e u m composto, s endo que a po rcentagem e m pes o e m base 

úmida t em s ido ca lculada e c onsiderando 100  kg  de  biomassa ú mida, é dad o pela equação  

(4.6). 

   
%
%

Base Úmida C
i

iBase Úmida

X PM
x

C PM
�

�

�                                                                                                                 (4.6) 

 

 Depois de aplicar a equação (4.6) a todos os compostos da biomassa, a composição da 

mesma fica det erminada. É  i mportante n otar que  a equação ( 4.6) apl icada ao  c onteúdo de 

carbono na biomassa, faz que 1Cx � , mas, para manter as coisas em termos gerais, o conteúdo 

de carbono é ainda representado com Cx , no desenvolvimento do modelo. A Tabela 4.3 mostra 

os pesos moleculares dos compostos que foram utilizados na modelagem dos processos, tanto 

de gaseificação como de combustão. A cinza é composta de diferentes óxidos dentre os quais 

apresenta-se em  maior q uantidade o óx ido d e s ilício Si O2 ( DE SOUZ A-SANTOS, 2010) . 

Neste trabalho, a ci nza foi r epresentada por  uma quantidade equ ivalente de S iO2, o qual foi 

considerado inerte na reação, mas sua variação de entalpia foi levada em conta na equação de 

conservação da energia.  
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Tabela 4.3. Pesos moleculares dos componentes da biomassa e dos gases produto dos 

processos de gaseificação de biomassa e combustão de gás de síntese 

Componente Formula 
Peso Molecular 

kg/kmol 

Na composição da biomassa 

Carbono C 12,011 

Hidrogênio H 1,00794 

Oxigênio  O 15,9994 

Nitrogênio N 14,0067 

Enxofre S 32,06 

*ASH (Cinza)  SiO2 60,08 

Água H2O 18,0152 

Gases Produto 

Metano CH4 16,0428 

Monóxido de Carbono CO 28,0104 

Dióxido de Carbono CO2 44,0098 

Hidrogênio H2 2,0159 

Monóxido de Nitrogênio NO 30,0061 

Dióxido de Nitrogênio NO2 46,0055 

Nitrogênio N2 28,0134 

Oxigênio  O2 31,9988 

Dióxido de Enxofre SO2 64,0588 

Adaptado de Glassman e Yetter (2008) e Bruce et. al. (2008) 

*A cinza é considerada como dióxido de silício (SiO2) 

 

 

4.1.1 Entalpia de formação da biomassa 

 

 Para de terminar a en talpia de f ormação da bi omassa, duas apr oximações f oram 

consideradas: a pr imeira co nstitui a ap licação da de finição do  PCS par a a det erminação da 

entalpia de formação, enquanto a segunda constitui uma modificação do método de calculo da 

entalpia de formação, o qual  a feta a equação de c onservação da en ergia e,  co mo f oi 

constatado pela validação do  modelo, es ta s egunda co nsideração melhora o s r esultados das  

simulações em relação aos dados experimentais considerados.   

 Ambas as aproximações para a determinação da entalpia de formação da biomassa são 

expostas a seguir: 
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Primeira Aproximação:  

 Utilizando a equação  (4.6), a reação global para a combustão completa da bi omassa, 

fica como mostrado na equação (4.7), na qual os únicos produtos considerados são o dióxido 

de carbono e a água líquida. 

 

2 2 21
4 2 2

OH H
x x x xC H O N

xx x
C H O N O CO H O

� �
� � � 	 �� �
� �

                                                                  (4.7) 

 

Aplicando a de finição de poder calorífico superior na equação (4.7), é obtida a equação  (4.8) 

para o cálculo da entalpia de formação da biomassa. 

 


 � 
 � 
 �0 0 0
298 298 298 ( )2 22

H
f f f

bio CO H O l

x
h PCS h h� � �� � �                                                                        (4.8) 

 

 Geralmente, o PCS da biomassa é apr esentado, na literatura, em MJ/kg ou em algum 

múltiplo destas unidades. Como as entalpias na equação (4.8) são consideradas em base molar, 

o PCS da biomassa deve ser convertido às unidades de kJ/mol. O peso molecular da biomassa 

é determinado pela equação (4.9). 

 

bio C C H H O O N NPM x PM x PM x PM x PM� � � �                                                                             (4.9) 

 

Multiplicando o  resultado da equação  (4.9) com o poder calorífico super ior da bi omassa em 

MJ/kg, o poder calorífico superior em kJ/mol é obtido.  

 

Segunda Aproximação:  

 Com o  v alor do  p oder cal orífico s uperior da bio massa nas u nidades de M J/kg, a 

conversão par a kJ/m ol é r ealizada co nsiderando a bi omassa co mo u ma mistura de gases  

perfeitos e,  a par tir do  c onteúdo em  moles de  cada co mposto, a f ração m olar de cada  

composto do gás hipotético é determinada. A equação (4.10) é aplicada para o cálculo do peso 

molecular. 

 

bio gm C C H H O O N N S S A APM y PM y PM y PM y PM y PM y PM� � � � � � �                                           (4.10) 
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  A entalpia de formação da bi omassa é logo considerada como o produto do PCS e o 

peso molecular do gás hipotético, com o sinal invertido. 

   


 � 
 �0
298f bio gm

bio
h PCS PM� �� �                                                                                                  (4.11) 

 

4.2 Reação Global do Processo de Gaseificação  

 

 Para modelar o processo de gaseificação, utilizando a condição de equilíbrio, a reação 

global mostrada na equação (4.12) foi adotada. A Tabela 4.4 mostra a composição do gás de  

síntese como foi reportada em algumas referências, além de aque las apresentadas na seção 2. 

Analisando os dados destas referências, a co mposição do  gás de s íntese incluirá: hidrogênio 

(H2), monóxido de  car bono ( CO), dióxido de  carbono ( CO2), metano (CH4), vapor de  água 

(H2O). Depen dendo d o agen te u tilizado par a a  g aseificação, p oderia co nter uma gr ande o u 

pequena qua ntidade de nitrogênio ( N2) e s egundo os par âmetros par ticulares do  pr ocesso 

poderia co nter car bono não convertido ( C). Nos casos e m que ar  foi ut ilizado como agente 

para a  gase ificação, um a grande quan tidade de ni trogênio apar ece n o gás de  s íntese. À  

exceção das cinzas, as outras impurezas geradas no processo de gaseificação, como o alcatrão, 

por exemplo, não foram consideradas na reação global.  

No c aso do s tipos d e biomassa c onsignados na Tabela 4 .1, nã o há  e nxofre na molécula d e 

biomassa, mas co m o objetivo de fazer o modelo mais geral, o di óxido de en xofre (SO2) foi 

considerado no gás de sí ntese. Na r eação global, equação (4.12), o dióxido de s ilício (SiO2), 

também chamada de sílice, tem sido colocado no lugar da cinza.    

 


 � 
 �2 2 2 22

2 2 4 2 22 2 4 2

2 22

x x x x H O S A arC H O N bio

C H CO CO CH H O S

N A

C H O N x H O x S x SiO n O N

n C n H n CO n CO n CH n H O x SO

x N x SiO

�� � � � � 	

� � � � � �

� �

                                              (4.12) 

  

 Na equação (4.12), �  é definido como a razão do conteúdo de nitrogênio ao conteúdo 

de o xigênio no  ar. A u tilização desta variável permite que o  modelo seja u tilizado em casos 

onde ar  en riquecido c om o xigênio se ja o agen te da  gase ificação. N o pr esente trabalho, o 

agente de gaseificação considerado foi ar atmosférico, logo, 3.76� � . 
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2

2

N ar

O ar

n

n
� �

�
�                                                                                                                              (4.13) 

 

Tabela 4.4. Composição do gás de síntese segundo algumas referências 

Composição do gás de síntese 

PCI 
%H2 %CO %CO2 %CH4 %H2O %N2 %C Outros 

Lieuwen et. al. 2010 

8,6 - 61,9 22,3 - 55,4 1,6 - 30,0 0,0 - 8,2 0,0 - 39,8 0,2 - 49,3 - - 5,02 - 12,57 (MJ/kg) 

Higman e van der Burgt 2007 (gaseificação de carvão á 1500ºC e 1 atm) 

34,37 63,42 0,00 0,01 0,01 -   2,19 2,31 (MJ/mol) 

Reed e Das 1998 (gaseificação de biomassa) 

14,50 21,00 9,70 1,60 4,80 48,40 - - 5,8 (MJ/Nm3) 

Zainal et. al. 2001 (gaseificação de madeira á 800ºC - composição em base seca) 

15,23 23,04 16,42 1,58 - 42,31 - 1,42 4,85 (MJ/m3) 

  

 

4.3 Lei de Conservação da Massa 

 

 Aplicando a l ei de co nservação da m assa, para o carbono, hidrogênio e oxigênio, na 

reação global, equação (4.12), as equações (4.14) - (4.16) são obtidas.  

 

2 4 0C C CO CO CHx n n n n� � � � �                                                                                                  (4.14) 

 

2 2 2 42 2 2 4 0H H O H H O CHx x n n n� � � � �                                                                                       (4.15) 

 

2 2 22 2 2 0O H O ar CO CO H O Sx x n n n n x� � � � � � �                                                                            (4.16) 

 
Estas três equações são as primeiras do sistema de equações que constituem o modelo.  
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4.4 Lei de Conservação da energia 

 

 A primeira lei da Termodinâmica para um volume de controle estabelece o seguinte. 

 

1 1

N M

i i i i C P
i jr p

n h Q n h W E E
� �

� �� �
� �� � � � � � �� �� � � �� � � �

� �
M

C PEC PEC

�
�h
��

Whi i �i ii ii ii ii ��

��
Q�n h

��
�i ii in hi ii i ��� ��

� M��
niiiii�

��
Q CCW EC                                                                               (4.17) 

 

as seguintes suposições foram adotadas: 

 

� A variação da energia potencial é desprezível, logo  0PE� � 0P �PEP  

� A variação da energia cinética é desprezível, logo 0CE� � 0C �CEC  

� Não existe outra forma de trabalho além do trabalho de fluxo incluso na entalpia, logo 

0W � 0W �  

� O processo é adiabático, logo 0Q � 0Q �  

 

 depois de ap licar as suposições à equa ção de co nservação da ener gia, e m forma 

compacta, fica como mostrado na equação (4.18). 

 

1 1

0
N M

i i j j
i jr p

n h n h
� �

� �� �
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� � 0
� �M�

�n h
� �� �

��jn hjj �j jjj ��jjj ��jjj ��

�
�
��

�n h
��

i ii in hi ii ��� ��
                                                                                                     (4.18) 

 

4.5 Entalpias dos Reagentes e dos Produtos do Processo de Gaseificação 

 

 Para u tilizar a equação  ( 4.18), equação  de c onservação da en ergia, é n ecessário 

determinar as en talpias do s r eagentes e d os pr odutos, a di ferentes temperaturas. A  

aproximação que foi adotada neste trabalho é exposta a seguir: 

  As entalpias de formação dos compostos são consideradas no estado padrão (298 K e 

1 atm). 
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4.5.1 Entalpia total da biomassa 

 

 A entalpia de formação da biomassa é ca lculada como foi mostrado no item 4.1.1. No 

caso de não contar com dados experimentais do po der calorífico superior, é  po ssível u tilizar 

os dado s da an álise e lementar da bi omassa. O p oder calorífico superior po de ser ca lculado 

segundo a  c orrelação m ostrada n a equação ( 4.19) (CHANIWALA e PA RIKH, 2002) . A 

análise do  pr ocesso de gas eificação, apr esentado n este trabalho, u tiliza as  e ntalpias 

específicas em base molar.  

   

0,3491 1,1783 0,1005 0,1034 0,0151 0,0211kgPCS C H S O N ASH� � � � � �                                        (4.19) 

0% 92.25%C� �  

0.43% 25.15%H� �  

0.00% 50.00%O� �  

0.00% 5.60%N� �  

0.00% 94.08%S� �  

0.00% 71.40%ASH� �    

4.745 55.345MJ MJ
PCS

kg kg
� �  

 

 A entalpia da água contida na biomassa é a entalpia de formação da água líquida a 298 

K mais a entalpia de vaporização.   

 


 � 
 � 
 �0 0 0
298T f fg

agua agua agua
h h h�� �                                                                                              (4.20) 

 

Finalmente, a entalpia da biomassa é calculada com a equação (4.21). 

 


 � 
 �0 0
298 2bio f H O T

bio agua
h h x h�� � �                                                                                              (4.21) 
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4.5.2 Entalpia total de um gás perfeito 

 

 À exceção da biomassa, o carbono sólido e as cinzas, todos os demais compostos que 

tomam parte da reação são gases, os mesmos que foram considerados como gases perfeitos.  

 A entalpia absoluta específica, em base molar, de um gás perfeito é dada pela Equação 

(4.22). 

 
0 0 0

( )T f T ref Th h h�� ��                                                                                                                  (4.22) 

 

Na qual, 
0 0 0

( )T T T refh h h� � �                                                                                                                     (4.23) 

  

 O valor da entalpia absoluta depende do estado de referência e ele é considerado como 

o estado caracterizado pela t emperatura de 298 K e a pr essão de 1 at m (TURNS, 2000). As 

tabelas t ermodinâmicas apr esentadas por  T urns ( 2000) e  Glassman e Ye tter ( 2008) também 

consideram o estado de referencia 298 K e 1 at m; estas tabelas apresentam também dados da 

entalpia de formação a diferentes temperaturas e 1 atm.  

 É interessante notar que  desde que um  es tado de  r eferência t enha s ido es tabelecido, 

quando um processo que envolve reações químicas está sendo analisado, é considerado que os 

compostos são  f ormados à t emperatura de r eferência e à pr essão de r eferência. Logo, as 

entalpias de f ormação u tilizadas n os b alanços de en ergia são  aque las que r epresentam a 

formação d o c omposto n o es tado de referência e, se f osse pr eciso c onhecer a  en talpia de 

algum composto a uma temperatura distinta, adicionar-se-ia a entalpia sensível  0
Th� .   

 Neste trabalho, têm s ido ut ilizados os dados termodinâmicos consignados nas t abelas 

dos anexos, os quais foram to mados das  NIST-JANAF Thermochemical Tables,  disponíveis 

na internet.  

 A en talpia se nsível é ca lculada pe lo p olinômio de sex to gr au, mostrado n a equação 

(4.24), o qual foi a justado utilizando uma regressão l inear s imples co m o s dados fornecidos 

pelas  NIST-JANAF Thermochemical Tables. 
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 Nos an exos, apr esentam-se as cur vas ger adas pe los po linômios, co m o s dado s 

originais to mados das t abelas marcados so bre el as. A s co nstantes par a o s p olinômios de  

entalpia se nsível de cada co mposto e os v alores da en talpia de formação d os m esmos, n o 

estado de  r eferência, en contram-se n os an exos. Logo, a  en talpia ab soluta de um  co mposto 

qualquer, considerado como gás perfeito, é calculada aplicando a equação (4.25). 

 


 � 
 �
7

0 0 1
298

1

i
T f i

i i
i

h h b T �
�

�

� ��                                                                                                      (4.25) 

 

 

4.5.3 Entalpia da cinza nos produtos 

 

 A c inza, como já  foi mencionado, s erá r epresentada p elo S iO2. O aporte da ci nza na 

energia dos reagentes encontra-se considerado na entalpia de formação da biomassa, mas, nos 

gases produto, a c inza absorve parte do calor do processo, o qual aumenta a sua en talpia. A 

entalpia de formação e duas c orrelações par a c alcular a capac idade ca lorífica à pr essão 

constante, do SiO2 em estado sólido, são mostradas a seguir (BRUCE et. al., 2008). 

 


 �0
298

2
202,62f SiO

kcal
h

mol� � �                                                                                                            (4.26) 

 


 � 22

89720017,09 0,000454
.p SiO

cal
C T

mol KT
� � �                                                                                        (4.27) 

523 1973T� �  

 


 �
2

3,65 0,0240
.p SiO

cal
C T

mol K
� �                                                                                                       (4.28) 

273 523T� #  

 

 Logo, integrando as equações (4.27) e ( 4.28), a entalpia sensível do silício fica como 

mostrado nas equações (4.29) e (4.30). 
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 �
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0 3,65 0,0240
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ref
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T T
h T T
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� �

      cal

mol
;    273 523T� #                                                             (4.30) 

 

 As equaçõ es ( 4.29) e ( 4.30) cal culam a e ntalpia s ensível do  S iO2, e m cal

mol
, e as 

temperaturas são consideradas em K. A entalpia de formação do SiO2 e as entalpias sensíveis, 

obtidas com as equações (4.29) e (4.30) foram convertidas para unidades kJ

mol
.  

 A en talpia es pecífica t otal d o S iO2, depo is d e a valiadas as  entalpias sensível e de  

formação, é a soma das mesmas. 

 A equação  de  conservação da en ergia, equação ( 4.18), escr ita de  forma expandida é 

mostrada na equação (4.31), onde as en talpias dos reagentes são avaliadas na temperatura de 

entrada do s m esmos e aque las do s pr odutos são av aliadas n a t emperatura de gase ificação 

considerada para cada simulação, ambas a uma pressão de 1 atm.  

 Com a ap licação da lei de co nservação da en ergia, tem-se gerado mais uma equação 

para o si stema, a qual , junto c om as t rês eq uações ger adas pel a ap licação da l ei de  

conservação da m assa, dá um  tot al de quatr o equaçõ es. S e o car bono não convertido não é  

considerado, o si stema co nsta de se is incógnitas ( arn , 2Hn , COn , 2COn , 4CHn , 2H On ) e  s ão 

necessárias mais duas equ ações. Quando o car bono não convertido é co nsiderado, o sistema 

consta d e s ete i ncógnitas ( arn , Cn , 2Hn , COn , 2COn , 4CHn , 2H On ) e  são n ecessárias mais t rês 

equações.     
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4.6 Equilíbrio Termodinâmico 

 

 Como foi e xposto no s i tens a nteriores, a  c ondição d e e quilíbrio t ermodinâmico é  

aplicada nos gases produto. Estas novas equações completam o sistema. Para que a solução do 

sistema d e equações d emande u m menor e sforço computacional, a s constantes d e equilíbrio 

foram representadas como uma função da temperatura. 

 Para r epresentar a  c onstante d e e quilíbrio em função d a t emperatura, polinômios d e 

sexto grau foram ajustados aos dados da energia livre de Gibbs, cujos valores foram tomados 

das t abelas NIST-JANAF Thermochemical Tables. Os  po linômios o btidos s ão da  f orma 

mostrada na equação (4.32). 
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(4.31) 
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 As variações da energia livre de G ibbs, na reação particular que se ja considerada, são 

dadas pela equação (4.33). 
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� � � �� �� � �� � ��                                                                    (4.33) 

 

Na qual, 
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 A c onstante d e e quilíbrio d e u ma r eação de terminada é av aliada ut ilizando as 

equações ( 3.45) e ( 3.48), as qua is s ão escr itas no vamente par a f acilitar a co mpreensão d o 

processo de modelagem. 
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Na qual, 
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 Para N produtos no gás de síntese o número total de moles é dado pela equação (4.35). 
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 Utilizando as equaçõ es de conservação da m assa na equação  (4.35), uma forma mais 

conveniente para calcular o Totn  foi obtida e é apresentada na equação (4.36).  

 


 �2 43.76 2
2 2

NH
Tot C H O A S ar CH

xx
n x x x x n n� � � � � � � �                                                               (4.36) 

 

 Em geral, quando é est udado um sistema em equilíbrio termodinâmico, a presença do 

Totn  nas equaçõ es co mplicará a so lução. I sto p ode ser  evi tado par a as reações onde 0�� � . 

Para fazer que o  sistema não fique muito complexo, sempre que fosse possível e que o  efeito 

da pr essão n ão est eja se ndo est udado, é um a boa si mplificação esco lher as r eações o nde 

0�� � .  

 

 As ex pressões m atemáticas par a as  c onstantes de equi líbrio f oram deduz idas n o 

capítulo 3 deste trabalho. O objetivo da dedução é mostrar que as constantes de equilíbrio, da 

forma que são  apresentadas na literatura, correspondem à aplicação da condição de equilíbrio 

para uma mistura de gas es perfeitos. Logo, para o caso das reações que consideram carbono 

em es tado s ólido, o m esmo n ão é co nsiderado na equaç ão de equi líbrio. Al guns as pectos 

particulares de t rabalhos publi cados, r eferidos à m odelagem do  pr ocesso de  gas eificação 

considerando equilíbrio termodinâmico, serão analisados mais à frente.   

 

4.6.1 Reação água - gás  

 

 A r eação água -gás, equação (4.37), mostra a  interação das m oléculas de hi drogênio, 

dióxido de carbono, água e m onóxido de carbono. Esta r eação pode acontecer em a mbas as  

direções, quer dizer, o H2 pode reagir com o CO 2 para formar CO e H2O e o contrário pode 

também acontecer. Na condição de equilíbrio, a "velocidade" da reação em ambos os sentidos 

é a mesma e, como conseqüência, as quantidades de cada composto são constantes.    

 

2 2 2CO H O CO H� $ �                                                                                                            (4.37) 

 

 Aplicando a condição de equilíbrio na reação e utilizando a equa ção (3.48), é obtida a 

equação (4.38). 
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 Utilizando as equações (4.32), (4.33) e (3.45), a constante de equilíbrio é determinada 

segundo a equação (4.39), a qual é apresentada em forma geral. 
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 Finalmente, a equação de  equilíbrio t ermodinâmico para a reação é obtida igualando 

as equações (4.38) e (4.39). 
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4.6.2 Reação de formação de metano   

 

 No caso dest a r eação, equaçã o ( 4.41), duas m oléculas de H 2 r eagem co m u ma 

molécula de C par a formar u ma molécula de CH 4, ou, na r eação inversa, u ma molécula de  

CH4 se dissocia em duas moléculas de H2 e uma de C.    

2 42C H CH� $                                                                                                                      (4.41) 

 

 Aplicando a condição de equilíbrio na reação e utilizando a equação (3.48), é obtida a 

equação (4.42a) para o caso que considera carbono não convertido nos produtos e a  equação 

(4.42b) para o caso que não considera carbono não convertido nos produtos. 
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  Finalmente, a equação de equi líbrio t ermodinâmico par a a r eação é obtida 

igualando as equações (4.42a), (4.42b) e (4.39). 
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4.6.3 Reação de reformação de vapor  

 

 A t erceira r eação co nsiderada neste trabalho foi a r eação de reformação de v apor, 

mostrada na equação (4.44). 

 

4 2 23CH H O CO H� $ �                                                                                                          (4.44) 

 Aplicando a condição de equilíbrio na reação e utilizando a equação (3.48), é obtida a 

equação (4.45). 
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 Finalmente, a equação  de equilíbrio termodinâmico, para a reação, é obtida igualando 

as equações (4.45) e (4.39). 
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4.6.4 Reação de Boudouard 

 

 A quarta e última reação que foi considerada é a reação de Boudouard, apresentada na 

equação (4.47). 

 

2 2C CO CO� $                                                                                                                      (4.47) 

  

 Aplicando a condição de equilíbrio na reação e utilizando a equação (3.48), é obtida a 

equação (4.48). 
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 Finalmente, a equação  de equilíbrio termodinâmico, para a reação, é obtida igualando 

as equações (4.48) e (4.39). 
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4.7 Revisão de Alguns Modelos Publicados nos Últimos Anos 

  

 Nesta seção são analisados os seguintes aspectos, de alguns modelos publicados: 

 

� Número de equações utilizadas 

� Forma da utilização das equações de equilíbrio 

� Método de solução do sistema de equações 

� Forma de cálculo da entalpia de formação da biomassa 

� Dados utilizados para a validação dos modelos. 

 

 Com a finalidade de focar a a tenção n os aspect os an tes m encionados, um a t abela 

comparativa, Tabela 4.5,  foi elaborada e é apresentada nas seguintes páginas. 
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4.8 Escopo de Aplicação dos Modelos Propostos 

 

 Produto das c omparações d os r esultados das si mulações co m v alores ex perimentais 

para a gase ificação de biomassa em gaseificadores de co rrente ascendente e desce ndente, foi 

comprovado que os modelos M1,  M2,  M3 e M4 aproximam co rretamente a co mposição do 

gás de s íntese o btido de gas eificadores de c orrente descendente, não sendo as sim qua ndo o 

gás de síntese é obtido de gaseificadores de corrente ascendente. No subitem 4.9, apresentam-

se o s mo delos t al c omo fo ram o btidos e m c apítulos a nteriores, a pontando q ue tais modelos 

servem par a pr edizer a c omposição d o gás de  s íntese o btido de  gase ificadores de c orrente 

descendente. N o s ubitem 4. 9, apr esentam-se o s m odelos co m a lgumas modificações n as 

equações que f oram ap licadas, n um intento de  a proximar a c omposição do g ás de sí ntese 

obtido de gaseificadores de corrente ascendente.  

 

4.9 Modelos Para Predizer a Composição do Gás de Síntese Obtido de Gaseificadores de 

Corrente Descendente (Downdraft) 

 

 No p resente trabalho foram a valiados quatr o modelos, os quai s s e d iferenciam p elo 

método de cálculo da entalpia de formação da biomassa, e/ou pelo numero de variáveis, e/ou 

pelas equaçõ es de equ ilíbrio ut ilizadas par a co mpletar o s istema de equaçõ es. T odos os 

modelos utilizaram as t rês equações de conservação da massa e a equ ação de conservação da 

energia. Os modelos são descritos a seguir.   

 

4.9.1 Modelo 1 (M1) 

 

 A e ntalpia de formação da bi omassa é ca lculada pe la pr imeira apr oximação. Não 

considera c arbono nã o c onvertido no s p rodutos, l ogo o s istema t em s eis va riáveis e  s eis 

equações.  As equações de equilíbrio que completam o sistema deste modelo são apresentadas 

a seguir. 
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Reação de formação de metano 
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4.9.2 Modelo 2 (M2) 

 

 A e ntalpia de formação da bi omassa é ca lculada pe la segunda apr oximação. Não 

considera c arbono nã o c onvertido no s p rodutos, l ogo o s istema t em s eis va riáveis e  s eis 

equações.  A s equaçõ es que co mpletam o  s istema dest e modelo são  as m esmas que par a o 

modelo M1.  
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4.9.3 Modelo 3 (M3) 

 

 A e ntalpia de formação da bi omassa é ca lculada pe la segunda apr oximação. Não 

considera c arbono nã o c onvertido no s p rodutos, l ogo o s istema t em s eis va riáveis e  s eis 

equações.  As equações de equilíbrio que completam o sistema deste modelo são apresentadas 

a seguir. 
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Reação água - gás 
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Reação de reformação de vapor 
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4.9.4 Modelo 4 (M4) 

 

 A entalpia de formação da biomassa é calculada pela segunda aproximação. Considera 

carbono não convertido no s produtos, logo o s istema t em sete variáveis e  sete equações. As  

equações de equ ilíbrio que co mpletam o  s istema dest e modelo são  apresentadas a segu ir. É  

importante notar que nas equações (4.43a) e (4.49) o carbono sólido foi incluso no cálculo da 

constante de equilíbrio, sendo que a mesma foi deduz ida para gases. No entanto, como será 

mostrado nos resultados, esta é uma boa aproximação. 
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Reação de Boudouard 

 


 �2 7
2

12 ( )

1exp 0CO i
i

C CO i Boudouard

n
a T

n n R
�

�

� �
� � � �� �

� ��  
�                                                                                (4.49) 

 

4.9.5 Ajuste do Conteúdo de Metano 

 

 Geralmente, os m odelos de equ ilíbrio t ermodinâmico ap licados à gase ificação 

fornecem conteúdos de metano muito baixos (AZONE et. al., 2012). No presente trabalho, o 

teor de m etano é aj ustado dep ois de t er de terminado a co mposição d o gás  de s íntese e m 

porcentagens po r mol de gás  de s íntese. O co nteúdo de m etano foi a justado para apresentar 

um valor mínimo de 2%, tomando 0,5% do valor obtido para o H2, 1% do valor obtido para o 

CO e 0,5% do valor obtido para o N2.  

 

4.10 Modelos Para Predizer a Composição do Gás de Síntese Obtido de Gaseificadores 

de Corrente Ascendente (Updraft) 

 

 Como p ode s er c onstatado pel o es tudo da  Tabela 4. 5, a lguns pes quisadores têm 

aplicado modificações às equaçõ es do s modelos de equ ilíbrio, b aseados e m dado s 

experimentais. Algumas de stas modificações a presentam-se e m forma de fatores que 

multiplicam uma determinada equação, como é o caso nos trabalhos de Jarungthammachote et. 

al. (2007) e Vaezi et. al. (2011). Também cabe mencionar o trabalho de Barman et. al. (2012), 

no qual as equações de equilíbrio foram igualadas a funções determinadas da análise de dados 

experimentais. As  modificações ap licadas ao s m odelos n este trabalho f oram adot adas 

ajustando os valores das simulações aos valores experimentais apresentados por Mandl et. al. 

(2010) e Seggi ani et . al . ( 2012), o p rimeiro d os qua is es tuda a gas eificação de  m adeira 

peletizada, enquanto o segundo estuda a gaseificação de madeira peletizada e lodo de es goto 

peletizado.  
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4.10.1 Modificações Aplicadas ao Modelo 1 (M1) 

 

 A en talpia de formação da  bi omassa é ca lculada pe la pr imeira apr oximação, 

modificando o valor da entalpia total da bi omassa e a  equação de  equilíbrio da r eação água-

gás, conforme mostrado a seguir: 

 

Para madeira peletizada 

 


 � 
 �0 0
298 21,2bio f H O T

bio agua
h h x h�

� �� � �� ��  
                                                                                      (4.50) 

 

Para lodo de esgoto peletizado 

 


 � 
 �0 0
298 21,8bio f H O T

bio agua
h h x h�

� �� � �� ��  
                                                                                      (4.51) 

 

Reação água - gás para madeira e lodo de esgoto peletizados 

  


 � 7
2 2 2

12 ( )

10 1exp 0
CO H i

i
CO H O i w g

n n
a T

n n R
�

� �

� �
� � � �� �

� ��  
�                                                                               (4.52) 

 

O restante do modelo não é alterado. 

                                  

4.10.2 Modificações Aplicadas ao Modelo 2 (M2) 

 

 A e ntalpia de f ormação da bi omassa é ca lculada pela segu nda apr oximação, o valor 

total da entalpia da biomassa é modificado segundo as equações (4.50) e (4.51), a equação de 

equilíbrio correspondente à reação água-gás foi modificada segundo (4.52). 

 

4.10.3 Modificações Aplicadas ao Modelo 3 (M3) 

 

 A e ntalpia de f ormação da bi omassa é ca lculada pela segu nda apr oximação, o valor 

total da entalpia da biomassa é modificado segundo as equações (4.50) e (4.51), a equação de 

equilíbrio correspondente à reação água-gás foi modificada segundo (4.52). 
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4.10.4 Modificações Aplicadas ao Modelo 4 (M4) 

 

 A e ntalpia de f ormação da bi omassa é ca lculada pela segu nda apr oximação, o valor 

total da entalpia da biomassa é modificado segundo as equações (4.50) e (4.51), a equação de 

equilíbrio correspondente à reação água-gás foi modificada segundo (4.52). 

4.10.5 Ajuste do Conteúdo de Metano 

 

 O teor de  m etano s erá aj ustado di minuindo 2 % d o v alor obtido par a o N 2 e 

adicionando e ste v alor a o teor d e me tano. As r azões p ara tal a juste foram e xpostas n o it em 

4.7.5. 
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5 MODELAGEM DO PROCESSO DE COMBUSTÃO DO GÁS DE SÍNTESE 

APLICANDO A CONDIÇÃO DE EQUILÍBRIO 

 

 No Capítulo 2 do  presente trabalho, foram descritas algumas aplicações para o gás de 

síntese, segun do seu p oder ca lorífico, e  também foram apr esentados d ois tr abalhos 

experimentais nos quais o gás  de síntese foi utilizado como combustível para uma turbina de 

gás e par a u m motor de c ombustão i nterna de ignição po r f aísca, r espectivamente. E stes 

processos p odem ser apr oximados ut ilizando a t ermodinâmica de equ ilíbrio aplicada à  

combustão do gás de síntese à pressão constante e a volume constante, respectivamente. Neste 

capítulo, desenvolvemos os modelos ut ilizados para aproximar tais processos de co mbustão. 

Primeiro, sã o apr esentadas an álises s implificadas, n as qua is u ma equação  de equi líbrio é 

suficiente para obter a s olução e,  finalmente, são  apresentadas análises mais co mplexas, nas 

quais t rês equaç ões de equi líbrio foram ut ilizadas par a o bter a  s olução. Os  r esultados 

mostrados no capítulo 7 correspondem a estes últimos.   

 

5.1 Representação do gás de síntese 

 

 O gás de síntese pode ser representado por uma mistura de hidrogênio (H2), monóxido 

de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e nitrogênio (N2), como mostrado 

em (5.1). 

 

2 2 4 22 2 4 2H CO CO CH Ny H y CO y CO y CH y N� � � �                                                                            (5.1) 

 

 As frações molares de cada co mposto, num mol de gás de s íntese, são apresentadas na 

Tabela 5.1. Estas frações foram assumidas depois do es tudo dos valores t ípicos apresentados 

nos tr abalhos e xperimentais es tudados n o cap ítulo 2 des te trabalho, par a gas eificadores de 

corrente ascendente e gase ificadores de co rrente descendente, a lém do s va lores o btidos nas  

simulações do processo de gaseificação. 
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Tabela 5.1. Frações de cada composto num mol de gás de síntese 

 Fração molar 

Composto Gaseificadores de 

corrente descendente 

Gaseificadores de 

corrente ascendente 

H2 0,18 0,08 

CO 0,20 0,28 

CO2 0,12 0,09 

CH4 0,02 0,02 

N2 0,48 0,53 

 

5.2 Combustão Estequiométrica do Gás de Síntese  

 

 A co mbustão est equiométrica do  gás de sí ntese é  r epresentada pe la r eação gl obal 

mostrada na equação (5.2). 

 


 � 
 �2 2 4 2 2 22 2 4 2

2 2 22 2 2

H CO CO CH N ar stqsg

CO H O N

x H x CO x CO x CH x N n O N

n CO n H O n N

��� � � � � �

	 � �
                                           (5.2) 

 

O � representa a razão da quantidade de N2 em relação à quantidade de O2 no ar.  

 

2

2

N ar

O ar

n

n
� �

�
�                                                                                                                                (5.3) 

 

 Aplicando a l ei de co nservação da massa na r eação global, equação  (5.2), é obtida a 

quantidade de ar estequiométrica.  

 

2
42

2 2
H CO

ar stq CH

x x
n x� � � �                                                                                                         (5.4) 

 

 Sempre q ue o c ombustível e  o ox idante s ejam os  mesmos, o e xcesso d e a r d e u m 

processo de combustão não estequiométrico pode ser avaliado segundo a equação (5.5). 
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ar

ar stq

n

n
�

�
�                                                                                                                                (5.5) 

 

5.3 Análise Simplificada para a Combustão de Gás de Síntese à Pressão 

      Constante Utilizando a Reação Água-Gás 

 

 Quando a co ndição de equi líbrio é ap licada e só  uma reação de equi líbrio é u tilizada, 

até quatro compostos, além do nitrogênio, podem ser considerados nos produtos. Geralmente, 

a r eação água -gás é co nsiderada nest es cas os, devi do a que,  par a est a r eação, o 0�� �  e, 

portanto, a solução do sistema fica menos complexa. Existem duas possibilidades: combustão 

rica ( 1� # ) e co mbustão pobre ( 1� " ). O pr imeiro caso estudado é a c ombustão r ica, para a 

qual a r eação água -gás é u tilizada. O  s egundo c aso, a  combustão po bre, po de s er r esolvido 

aplicando só as leis de conservação da massa e da energia. 

 

5.3.1 Combustão rica de gás de síntese à pressão constante 

 

 A r eação r ica supõ e u ma qua ntidade insuficiente de ar , par a que a quan tidade de 

combustível pr esente no processo experimente uma co mbustão completa. Logo, esper a-se a  

presença de CO nos produtos. A reação global é apresentada na equação (5.6). 

 


 � 
 �2 2 4 2 2 22 2 4 2

2 2 2 22 2 2 2

H CO CO CH N arsg

CO CO H H O N

x H x CO x CO x CH x N n O N

n CO n CO n H n H O n N

�� � � � � �

	 � � � �
                                                (5.6) 

 

 O número de m oles de ar  no processo pode ser determinado, a partir do ar stqn � , toda 

vez que seja conhecido o valor de � .  

 

Lei de conservação da massa 

 

 Aplicando a lei de co nservação da massa na r eação, equação (5.6), as equações (5.7)-

(5.10) são obtidas. 

 

2 4 2CO CO CO CH COn x x x n� � � �                                                                                                    (5.7) 
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2 2 4 22H H CH H On x x n� � �                                                                                                            (5.8) 

 

2 2 22 2 2H O CO CO ar CO COn x x n n n� � � � �                                                                                        (5.9) 

 

2 2N N arn x n�� �                                                                                                                      (5.10) 

 

Substituindo a equação (5.7) na (5.9), é obtida a equação (5.11). 

 

2 2 4 22H O CO ar CH COn x n x n� � � �                                                                                                (5.11) 

 

Substituindo a equação (5.11) na (5.8), é obtida a equação (5.12). 

 

2 2 2 4 23 2H H CO CH ar COn x x x n n� � � � �                                                                                        (5.12) 

 

Lei de conservação da energia 

 

 Para aplicar a l ei de co nservação da energia, as c onsiderações descr itas no capítulo 4 

são novamente assumidas. A equação (5.13) é a expressão geral para avaliar a entalpia de um 

gás perfeito. 

 
0 0 0

( )T f T ref Th h h�� ��                                                                                                                  (5.13) 

 

 Utilizando a equação (5.13), a equação de conservação da energia fica como mostrado 

na equação (5.14). 

 
0 0 0

2 2 2 2
0 0

2 2 2 2 0

gs ar CO T CO CO T CO H T H

H O T H O N T N

H H n h n h n h

n h n h

� � �

� �

� � � �

� � �
                                                                           (5.14) 

 

 As en talpias do s r eagentes, gás de sí ntese e ar  são  av aliadas segu ndo as equaçõ es 

(5.15) e (5.16). 

 
0 0 0 0 0

2 0 2 0 2 0 2 4 0 4 2 0 2gs H T H CO T CO CO T CO CH T CH N T NH x h x h x h x h x h� � � � �� � � � �                                            (5.15) 
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 �0 0
2 2ar ar T O T Na a

H n h h�� �� �                                                                                                      (5.16) 

 

 As t emperaturas, T , T 0 e T a, r epresentam a te mperatura f inal d a co mbustão, a 

temperatura de entrada do gás de s íntese e a t emperatura de entrada do ar, respectivamente. O 

estado padrão é caracterizado pela temperatura de 298 K e 1 atm. 

 

 Substituindo as equaç ões (5.7), (5.11) e (5.12) na equação ( 5.14); as únicas variáveis 

que ficam são a t emperatura (T) e os moles de C O2. Evidenciando o 2COn obtemos a equação  

(5.17). 

 

2 2 2

4 2 2 2 2

2 2 2 2
2

22 2

( )

( 3 )

2 ( )

gs ar CO CO CO CO H H O

CH CO H H O H H

ar H H O N N
CO

CO CO H H O

H H x h x h h h

x h h h x h

n h h n h
n

h h h h

� �� � � � � �
� �

� � � � �� �
� �

� � �� ��  �
� � �

                                                              (5.17) 

 

 Os t ermos da equaç ão ( 5.17) s ão an alisados, l evando e m co nta que  p olinômios de  

sexto grau foram ajustados para calcular as entalpias sensíveis de t odos os gases e agrupando 

os termos convenientemente, as seguintes relações são obtidas: 

 

 Agrupando os termos nos quai s apar ece a f ração molar do CO 2 no gás  de  s íntese, a  

equação (5.18) é obtida. 

 


 � 
 �
7

0 0 1
298 298 12 2 2 2 2 1

( ) i
CO CO H H O CO f f i

CO H O
i

x h h h x h h b T �
� �

�

� �� � � � � � �� ��  �                                         (5.18) 

Na qual,  

 

1 2 2 2( )i CO i CO i H i H Ob x b b b� � �� � � �                                                                                              (5.19) 

 

 Agrupando os termos nos quai s apar ece a f ração molar do CH 4 no gás  de  s íntese, a  

equação (5.20) é obtida. 

 


 � 
 �
7

0 0 1
298 298 24 2 2 4 2 1

( 3 ) i
CH CO H H O CH f f i

CO H O
i

x h h h x h h b T �
� �

�

� �� � � � � � �� ��  �                                      (5.20) 



 
 

 

96 

 
 

Na qual, 

 

2 4 2 2( 3 )i CH i CO i H i H Ob x b b b� � �� � � �                                                                                            (5.21) 

 

 Agrupando os termos n os quai s apar ece o n úmero de  m oles do ar  n os reagentes, a  

equação (5.22) é obtida. 

 


 �
7

0 1
298 32 2 2 1

2 ( ) 2 i
ar H H O ar f i

H O
i

n h h n h b T �
�

�

� �� � � �� ��  �                                                                     (5.22) 

Na qual, 

 

3 2 22 ( )i ar i H i H Ob n b b� �� �                                                                                                          (5.23) 

 

 Agrupando os termos n os quai s apar ece a f ração molar do CO n o gás de s íntese, a  

equação (5.24) é obtida. 

 


 �
7

0 1
298 42 2 2 2

1

i
CO CO H H N N CO f i

CO
i

x h x h x h x h b T �
�

�

� �� � � � � �� ��  �                                                         (5.24) 

Na qual, 

 

4 2 2 2 2i CO i CO H i H N i Nb x b x b n b� � �� � � �                                                                                         (5.25) 

 

 Agrupando as en talpias que n ão aparecem multiplicadas co m a lguma das v aiáveis, a 

equação (5.26) é obtida. 

 


 � 
 � 
 �
7

0 0 0 1
2 298 298 298 52 2 2 2 1

i
CO CO H H O f f f i

CO CO H O
i

h h h h h h h b T �
� � �

�

� �� � � � � � �� ��  �                                (5.26) 

Na qual, 

 

5 2 2i i CO i CO i H Ob b b b� � �� � �                                                                                                        (5.27) 

 

 Agrupando convenientemente o s t ermos das E qs. ( 5.18) - (5.25), o btêm-se as 

equações (5.28) e (5.29). 
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 � 
 � 
 �


 � 
 � 
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0 0 0
298 298 2982 2

0 0 0
298 298 2984 2 2

2

gs ar CO f f CO f
CO H O CO

CH f f ar f
CO H O H O

H H x h h x h

A

x h h n h

� � �

� � �

� �� � � �� � � � � �� �� � � ��  �  � ��
� �� � � �� � � � �� �� � � ��  �  � �

                                       (5.28) 

 
7 7 7 7 7

1 1 1 1 1
6 1 2 3 4

1 1 1 1 1

i i i i i
i i i i i

i i i i i

b T b T b T b T b T� � � � �

� � � � �

� � � �� � � � �                                                            (5.29) 

 

Na equação (5.29), 

 

6 1 2 3 4i i i i ib b b b b� � � �                                                                                                              (5.30) 

 

 Do primeiro termo da direita na equação (5.26), a seguinte constante é definida. 

 


 � 
 � 
 �0 0 0
298 298 298

2 2
f f f

CO CO H O
B h h h� � �

� �� � �� ��  
                                                                              (5.31) 

 

 Substituindo as equaçõ es ( 5.28), ( 5.29) e (5.31) n a equação  ( 5.17), a v ariável 

2COn pode ser expressada como uma função da temperatura de combustão (T). 

 
7

1
6

1
72

1
5

1

i
i

i
CO

i
i

i

A b T

n

B b T

�

�

�

�

�

�

�

�

�
                                                                                                              (5.32)                    

 

Equação de equilíbrio para a reação água-gás 

 

 O método de cálculo da energia livre de Gibbs é o m esmo que aque le utilizado para a 

gaseificação. A equação de equilíbrio para a reação água-gás é mostrada na equação (5.33).      

 
7

2 2 2

1 2( )

1exp CO Hi
i

CO H Oi w g

n n
a T

R n n
�

� �

� �
� � �� �

� ��  
�                                                                                         (5.33) 

 

Substituindo as equações. (5.7), (5.11) e (5.12), no termo da direita da equação (5.34) 
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2 2 2 2 2 4 2

2 2 4 2 2 4 2

( 3 2 )
( )( 2 )

CO H CO H CO CH ar CO

CO H O CO CO CH CO CO ar CH CO

n n n x x x n n

n n x x x n x n x n

� � � �
�

� � � � � �
                                                  (5.34) 

 

Definem-se as constantes C, D e E como mostrado nas equações (5.35) - (5.38). 

 

2 2 43 2H CO CH arC x x x n� � � �                                                                                                    (5.35) 

  

2 4CO CO CHD x x x� � �                                                                                                              (5.36) 

  

2 42CO ar CHE x n x� � �                                                                                                              (5.37) 

 


 �

 �

2

2 22 2
2

2 2 2( )( )

CO COCO H

CO H O
CO CO

Cn nn n

n n D E En n

�
�

� �
                                                                                        (5.38) 

 

 Substituindo a equação  (5.32) na ( 5.38), e l ogo substituindo o r esultado na equação  

(5.33); é obtida a equação  ( 5.39), a  qua l depende só  da  temperatura e p ode ser  r esolvida 

iterativamente, assu mindo v alores de temperatura at é que  os d ois lados da equação se jam 

iguais. 
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�

                             (5.39)  

 

5.3.2 Combustão pobre de gás de síntese à pressão constante 

 

 No cas o da c ombustão p obre, n ão terá s uficiente c ombustível par a r eagir co m a 

quantidade presente de ar. Logo, nos produtos espera-se ter oxigênio que não tem reagido. A 

reação proposta é mostrada na equação (5.40). 
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 � 
 �2 2 4 2 2 22 2 4 2

2 2 2 22 2 2 2

H CO CO CH N arsg

CO H O O N

x H x CO x CO x CH x N n O N

n CO n H O n O n N

�� � � � � �

	 � � �
                                              (5.40) 

 

Lei de conservação da massa 

 

 Aplicando a l ei de co nservação da massa na r eação, equação ( 5.40), as E qs. (5.41) - 

(5.44) foram obtidas. 

 

2 2 4CO CO CO CHn x x x� � �                                                                                                           (5.41) 

 

2 2 42H O H CHn x x� �                                                                                                                  (5.42) 

 

2
2 2 42 2

HCO
O CO ar CH

xx
n x n x� � � � �                                                                                           (5.43) 

 

2 2N N arn x n�� �                                                                                                                      (5.44) 

 

Lei de conservação da energia 

 

 Mantendo as m esmas co nsiderações que no caso da c ombustão r ica, a equação  de  

conservação da energia fica como mostrada na equação (5.45). 

 
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 0gs ar CO T CO H O T H O O T O N T NH H n h n h n h n h� � � �� � � � � �                                                    (5.45) 

 

Define-se a constante F, 

 


 � 
 �0 0
298 2982 22 2

gs ar CO f H O f
CO H O

F H H n h n h� �� � � �                                                                     (5.46) 

 

 Agrupando os termos que env olvem as entalpias e o s números de m oles, na equação 

(5.45), a seguinte relação é definida. 

 



 
 

 

100 

 
 

7
1 0 0 0 0

7 2 2 2 2 2 2 2 2
1

i
i CO T CO H O T H O O T O N T N

i

b T n h n h n h n h�
� � � �

�

� � � � � � � ��                                                 (5.47) 

 

Na qual, 

 

7 2 2 2 2 2 2 2 2i CO i CO H O i H O O i O N i Nb n b n b n b n b� � � �� � � �                                                                       (5.48) 

 

 Finalmente a equação (5.49) é obtida. Esta equação pode ser resolvida iterativamente. 

 
7

1
7

1

i
i

i

b T F�

�

��                                                                                                                         (5.49) 

 

5.4 Análise Simplificado para a Combustão de Gás de Síntese a Volume 

      Constante Utilizando a Reação Água-Gás 

 

 Até agora têm s ido estudados processos a pr essão constante, aplicando a pr imeira lei 

da termodinâmica para um volume de controle. No caso de um processo a volume constante, 

a primeira lei para um sistema fechado é aplicada. 

 

Primeira lei da Termodinâmica para um sistema fechado 

 

U Q W� � �                                                                                                                            (5.50) 

 

Considerações: 

 

� Não há troca de calor com o sistema exterior, logo 0Q � . 

� Não há troca de trabalho com o sistema exterior, e não há troca de trabalho dentro do 

sistema, logo 0W � . 

 

 Aplicando a pr imeira lei da t ermodinâmica a u m processo de combustão, e mantendo 

as considerações expostas, a equação (5.51) é obtida. 
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Re Pr
1 1

M N

agentes odutos
i j

U U
� �

�� �                                                                                                        (5.51) 

 

 Neste trabalho, a en talpia s ensível do s gas es t em s ido a justada a u m po linômio de  

sexto gr au. Logo, é  co nveniente u tilizar a equaçã o (5.52) par a de terminar a e nergia interna 

dos gases. 

 

u h RT� �                                                                                                                              (5.52) 

 

A energia interna de um gás fica como mostrado na equação (5.53). 

 
7

1

1

i
i

i

u b T RT�

�

� ��                                                                                                                   (5.53) 

 

5.4.1 Combustão rica de gás de síntese a volume constante 

 

 A reação global é a m esma que f oi co nsiderada para o caso de  pressão constante, as 

equações derivadas da aplicação da lei de conservação da massa são também as mesmas. 

 

Lei de conservação da energia 

 


 � 
 � 
 �

 � 
 � 
 �

 �

0
0 2 2

0 0 0
2 2 2 2

0
2 2

(1 )

0

gs gs ar ar a CO T CO

CO T CO H T H H O T H O

N T N

H n RT H n RT n h RT

n h RT n h RT n h RT

n h RT

� �

� � �

�

� � � � � �

� � � � � �

� � �

                                                          (5.54) 

 

Os moles totais de gás de síntese são dados pela equação (5.55). 

 

2 2 4 2gs H CO CO CH Nn x x x x x� � � � �                                                                                            (5.55) 

 

Rearranjando os termos na equação (5.54), a equação (5.56) é obtida. 

 
0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2

0 2 2 2 2(1 ) ( ) 0

gs ar CO T CO CO T CO H T H H O T H O N T N

gs ar a CO CO H H O N

H H n h n h n h n h n h

R n T n T RT n n n n n�

� � � � �� � � � � �

� �� � � � � � � � � ��  
                                        (5.56) 
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Aplicando a lei de conservação da massa, a equação (5.57) é obtida. 

 


 �2 2 2 2 2 2 4 2( ) 3CO CO H H O N H CO CO CH N arn n n n n x x x x x n�� � � � � � � � � � � �                                   (5.57) 

 

Definem-se as constantes G e I como mostrado nas equações (5.58) e (5.59). 

 

0 (1 )gs ar aG R n T n T�� �� � � ��                                                                                                      (5.58) 

 


 �2 2 4 23H CO CO CH N arI R x x x x x n�� � � � � �                                                                              (5.59) 

 

 Substituindo as equaçõ es ( 5.58) e ( 5.59) n a equação  ( 5.56), é  obtida a segu inte 

expressão. 

 
0 0 0

2 2 2 2
0 0

2 2 2 2 ( ) 0

gs ar CO T CO CO T CO H T H

H O T H O N T N

H H n h n h n h

n h n h G I T

� � �

� �

� � � �

� � � � �
                                                                           (5.60) 

 

 Aplicando o mesmo procedimento que na seção 5.3.1, foram obtidas as Eqs. (5.61) e 

(5.62). 

 

2 2 2

4 2 2 2 2

2 2 2 2
2

22 2

( )

( 3 )

2 ( ) ( )

gs ar CO CO CO CO H H O

CH CO H H O H H

ar H H O N N
CO

CO CO H H O

H H x h x h h h

x h h h x h

n h h n h G I T
n

h h h h

� �� � � � � �
� �

� � � � �� �
� �

� � � � �� ��  �
� � �

                                                              (5.61) 
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�
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�

� � �

�

�

�

�
                                                                                                (5.62) 
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Equação de equilíbrio para a reação água-gás 

 

 Aplicando o m esmo ana lise que pa ra a  seção  4 .3.1, f oram o btidas as E qs. ( 5.63) e  

(5.64). A solução para a equação (5.64) pode ser obtida por iterações.  

 


 �

 �

2

2 22 2
2

2 2 2( )( )

CO COCO H

CO H O
CO CO

Cn nn n

n n D E En n

�
�

� �
                                                                                        (5.63) 
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�

                                            (5.64) 

 

                                                          

5.4.2 Combustão pobre de gás de síntese a volume constante 

 

 A reação global da seção 5.3.2, as equaçõ es de conservação da massa são as mesmas 

que para o caso de combustão pobre a pressão constante. 

 

Lei de conservação da energia 

 

 Aplicando a pr imeira lei da T ermodinâmica par a um  s istema fechado, a equação 

(5.65) é obtida. 

 
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2

0 2 2 2 2(1 ) ( ) 0

gs ar CO T CO H O T H O O T O N T N

gs ar a CO H O O N

H H n h n h n h n h

R n T n T RT n n n n�

� � � �� � � � �

� �� � � � � � � � ��  
                                                         (5.65) 

 

Aplicando a lei de conservação da massa, a equação (5.66) é obtida. 
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2
2 2 2 2 2 4 2

3( ) 2 2 (1 )
2 2

H
CO H O O N CO CO CH N ar

x
n n n n x x x x n�

� �
� � � � � � � � � � � �� �� �

� �                               (5.66) 

Define-se a constante J como mostrado na equação (5.67). 

 

2
2 4 2

3 2 2 (1 )
2 2

H
CO CO CH N ar

x
J R x x x x n�

� �
� � � � � � �� �� �

� �
                                                                 (5.67) 

 

 Substituindo as equações (5.66) e (5.67) na equação (5.65), é obtida a equação (5.68). 

 
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 ( ) 0gs ar CO T CO H O T H O O T O N T NH H n h n h n h n h G J T� � � �� � � � � � � �                                     (5.68) 

 

 Aplicando a mesma a nálise qu e n a se ção 5. 3.2, a equação  (5.69), a  qual  po de ser  

resolvida iterativamente, é obtida. 

 
7

1
7

1

( )i
i

i

b T F G J T�

�

� � ��                                                                                                          (5.69) 

 

5.5 Análise da Combustão de Gás de Síntese Assumindo um Maior Número de 

      Espécies nos Produtos 

 

 Neste cas o, oito es pécies foram co nsideradas n os pr odutos, o qual  deu u m tot al de 

nove variáveis a serem determinadas: os números de moles das oito espécies nos produtos e a 

temperatura de combustão.  

 

As espécies consideradas nesta análise foram as seguintes: 

 

CO2, CO, H2O, H2, O2, O, NO, N2 

 

 A lei de co nservação da m assa fornece quat ro equaçõ es, n este caso,  e  a l ei d e 

conservação da en ergia fornece uma, portanto, três reações foram ut ilizadas para determinar 

três equações de equilíbrio e completar os sistemas de equações. 

 

A reação global é mostrada na equação (5.70). 
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2 2 2 2 22 2 2 2 2

H CO CO CH N arsg

CO CO H O H O O NO N

x H x CO x CO x CH x N n O N

n CO n CO n H O n H n O n O n NO n N

�� � � � � �

	 � � � � � � �
                                     (5.70) 

 

Lei de conservação da massa 

 

 Da aplicação da lei de conservação da massa, as seguintes equações foram obtidas. 

 

2 4 2 0CO CO CH CO COx x x n n� � � � �                                                                                             (5.71) 

 

2 4 2 22 0H CH H O Hx x n n� � � �                                                                                                     (5.72) 

 

2 2 2 22 2 2 2 0CO CO ar CO CO H O O O NOx x n n n n n n n� � � � � � � � �                                                        (5.73) 

 

2 2 0
2
NO

N ar N
n

x n n�� � � �                                                                                                        (5.74) 

 

5.5.1 Combustão de gás de síntese a pressão constante 

 

Lei de conservação da energia 

 

 As mesmas assunções, que têm sido utilizadas até agora, são mantidas. 

 

1 1

0
N M

i i j j
i jr p

n h n h
� �

� �� �
� �� �� �� � � �� � � �

� � 0
� �M�

�n h
� �� �

��jn hjj �j jjj ��jjj ��jj ��

�
�
��

�n h
��

i ii in hi ii ��� ��
                                                                                                     (5.75) 

 

Equações de equilíbrio termodinâmico 

 

 As reações consideradas, são apresentadas nas equações (5.76) - (5.78). 

 

2 2 2CO H O CO H� $ �                                                                                                            (5.76) 

 

2 2 2N O NO� $                                                                                                                      (5.77) 
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2 2 2H O H O O� $ �                                                                                                                (5.78) 

 

 As equações, obtidas aplicando a condição de equilíbrio, são apresentadas a seguir. 

 
7

2 2 2

1 2( )

1exp 0CO Hi
i

CO H Oi água gás

n n
a T

R n n
�

� �

� �
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� ��  
�                                                                               (5.79) 

 


 �2
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2

1 2 2(5.77)

1exp 0NOi
i

N Oi

n
a T
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�

�

� �
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� ��  
�                                                                                       (5.80) 

 
7

2 2

1 2 2(5.78)

1exp 0H O Oi
i

H Oi

n n
a T

R n n
�

�

� �
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� ��  
�                                                                                      (5.81) 

 

 A solução é obtida, resolvendo simultaneamente as equações (5.71) - (5.75) junto com 

as equações (5.79) - (5.81), iterando com valores da temperatura. 

 

5.5.2 Combustão de gás de síntese a volume constante 

 

 O único que m uda co m r espeito do s istema a nterior é a equação  de c onservação da  

energia, que e nvolve e nergias internas, de vido que n este caso  c onsideramos u m s istema 

fechado. As equações de conservação da massa, e as equações de equilíbrio são as mesmas. 

 

Lei de conservação da energia 

 


 � 
 � 
 � 
 �0 2 2
1

0
M

i i gs gs ar O a ar N a
j P

n h RT n h RT n h RT n h RT�
�

� �
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� �
� �
�                                      (5.82) 

 

 A solução é obtida, resolvendo simultaneamente as equações (5.71) - (5.74) junto com 

as equações (5.79) - (5.81) e a equação (5.82), iterando com valores da temperatura. 
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6 MÉTODOS NUMÉRICOS E ROTINAS DE SOLUÇÃO 

 

 Neste capítulo serão descritos os métodos numéricos e as rotinas de solução utilizados 

para resolver os sistemas de equações que modelam a gaseificação de biomassa e a combustão 

de gás de s íntese. Em todos os casos, pelo menos duas equações não lineares formaram parte 

do sistema. 

 

6.1 Método de Newton - Raphson  

 

6.1.1 Método de Newton - Raphson para uma Equação Não Linear 

 

 O método de Newton - Raphson permite obter a solução de equaçõ es não lineares ou 

de sistemas de equações não lineares. Considere-se a seguinte equação não linear: 

 

( ) 0f x �                                                                                                                                   (6.1) 

 

 Em geral, não existe forma simples de saber a priori se existe ou não uma solução, e se 

existir, s e é úni ca o u n ão ( BEERS, 2007) . O  método de Ne wton - R aphson é u ma t écnica 

iterativa baseada no uso  de ex pansões e m sér ies de T aylor. Entende-se po r técnica iterativa 

aquela na qua l o  pr ocesso de obter um a s olução é i niciado as sumindo um  valor par a a  

incógnita "x" e este valor é refinado utilizando um algoritmo determinado, gerando assim uma 

seqüência de valores [1] [2] [ ], ,...., nx x x . O valor [ ]nx  será uma so lução da equação n ão linear se o 

valor de [ ]( )nf x  é próximo a zer o, como estabelece a eq uação não linear (6.1). O m étodo de 

Newton -  R aphson apr oxima a s olução t angencialmente, u tilizando um a s erie de T aylor 

truncada na primeira derivada da função, como mostrado na equação (6.2). 

 

[0] [1] [0]

[0]
( ) ( ) 0

x

df
f x x x

dx
� � �                                                                                                     (6.2) 

 

 Por c omodidade, a der ivada da f unção n o p onto 0x  é escr ita c omo m ostrado n a 

equação (6.3). 

[0]

[0]
'( )

x

df
f x

dx
�                                                                                                                        (6.3) 
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Evidenciando [1]x da equação  ( 6.2), a f órmula de aproximação do  m étodo de Newto n - 

Raphson é obtida. 

 
[0]

[1] [0]
[0]

( )
'( )

f x
x x

f x
� �                                                                                                                    (6.4) 

 

 Logo, o valor absoluto da f unção é co mparado com algum critério de tolerância, por 

exemplo, Yang et . al. (2005), apresentam u m script, do programa Matlab para det erminar a 

solução de uma equação não linear. O critério de tolerância adotado por eles foi o valor " eps " 

cujo valor numérico é fornecido pelo MatLab. 

   
162,2204*10eps ��                                                                                                                    (6.5) 

 

As iterações terminam e a solução é identificada como [ ]nx , quando é satisfeita a desigualdade 

(6.6). 

 
[ ]( )nf x eps�                                                                                                                            (6.6) 

 

6.1.2 Método de Newton - Raphson para um Sistema de Equações Não Lineares 

 

 Os sistemas de equaçõ es obtidos nos capítulos 4 e 5 do presente trabalho são sistemas 

de equaçõ es n ão l ineares e,  po rtanto, n este cap ítulo o m étodo de  Ne wton - R aphson é 

estendido para ser utilizado na procura de soluções para tais sistemas de equações.  

Define-se o vetor f como uma função de n variáveis, tal e como mostrado na equação (6.7). 
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2 1 2
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n
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f x x x
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f x x x

f x x x

� �
� �
� �
� �
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� �
� �
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� �

                                                                                            (6.7) 

 

 A expansão do vetor f  em séries de T aylor, truncadas depois da pr imeira derivada, é 

mostrada na equação (6.8).  
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                  (6.8) 

 

Em forma matricial, a equação (6.8) pode ser escrita como mostrado na equação (6.9). 
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                                  (6.9) 

 

Os termos matriciais da equação (6.9) são identificados com a seguinte notação: 

 

O valor da função vetorial ( )f x no ponto (vetor) [0]x . 
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                                                                                                                 (6.10) 

 

O jacobiano J  da função vetorial, no ponto  [0]x . 
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                                                                                     (6.11)            

 

Pontos (ou vetores) [0]x  e [1]x . 
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                                                                                                 (6.12) 

 

Com est a n otação, o n ovo p onto [1]x , pr oduto da  i teração, f ica det erminado pel a equação  

(6.13). 

 
[ 1] [ ] 1 [ ] [ ]( ) ( )n n n nx x J x f x� �� �� � �                                                                                                  (6.13) 

 

 Na  qual, 1 [0]( )J x�  é a m atriz i nversa do j acobiano [0]( )J x . O processo de i teração 

continua até obter um vetor [ ]nx  para o qual a Norma da função vetorial ( )f x , avaliada em [ ]nx , 

satisfaça as seguintes desigualdades. 

 

2[ ]

1

( )
n

n
i

i

f x TolFun
�

� � ��  �                                                                                                            (6.14) 

 

& 'Norm dx dx TolX� #                                                                                                            (6.15) 

                                                                             

 As e quações ( 6.14) e  ( 6.15) s ão ut ilizadas p or Ya ng e t. a l. ( 2005), como cr itério de  

convergência para a rotina de Newton - Raphson por eles apresentada. É necessário definir os 
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termos " Tolfun ", " TolX " e " Norma ", e  o v etor " dx ". Os  termos " Tolfun " e " TolX ", t êm a 

mesma função que o termo " eps " que foi utilizado na desigualdade (6.6). Os valores adotados 

por Yang et. al. (2005) são mostrados na equação (6.16). 

 
162,2204*10Tolfun eps �� �           e           610TolX ��                                                              (6.16) 

 

O vetor " dx ", é definido como mostra a equação (6.17). 

 
1 [ ] [ ]( ) ( )n ndx J x f x�� �� ��                                                                                                            (6.17) 

 

 A norma de u m vetor pode ser def inida de d iferentes formas, es tas são apresentadas 

por Chapra (2012). No caso do presente trabalho, adotamos a definição de norma de um vetor 

apresentada na equação (6.18). 

 
1/22 2 2[ ] [ ] [ ] [ ]

1 2( ) ( ) ( ) ... ( )n n n n
ndx x dx x dx x dx x� �� � � � � �� � � �� ��  �  �  � �

                                                         (6.18) 

  

 Outro critério de convergência é ut ilizado por Chapra (2012), para a rotina de Newton 

- Raphson por eles apresentada, como mostrado na equação (6.19). 

 

[ ][ ] [ ]
1 2

[ ] [ ] [ ]
1 2

( )( ) ( )
100* ; ;...;

nn n
n

n n n
n

dx xdx x dx x
MaxAbs es

x x x

� �� �
� �� � �� �� �� ��  � �

                                                                 (6.19) 

 

 É necessário definir os termos " MaxAbs " e " es ". O termo " MaxAbs " significada que o 

programa (Matlab) escolherá o maior dentro os valores absolutos dos quocientes mostrados na 

equação (6.19). O  v alor 
[ ]

[ ]
( )n

n
n

n

dx x

x
 é uma medida de quan to v ariará r elativamente o v alor da  

componente [ ]n
nx  do vetor [ ]nx  se uma nova iteração fosse realizada. O termo " es " representa o 

valor máximo que pode tomar a variação do vetor [ ]nx  se fosse realizada uma nova iteração. O 

valor do " es " é dado por Chapra (2012) como mostrado na equação (6.20). 

 
410es ��                                                                                                                                 (6.20) 
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 O que resta por especificar é o método de cálculo da matriz do Jacobiano e da  matriz 

inversa do  m esmo. P ara si stemas gr andes de equaçõ es n ão l ineares, o u par a s istemas que 

envolvem equa ções co mplicadas, der ivar a naliticamente a função v etorial r epresenta u m 

trabalho ár duo, p ortanto, n este trabalho f oi utili zado o mét odo de  di ferencias f initas, 

especificamente as di ferencias finitas ce ntralizadas, par a apr oximar a pr imeira der ivada. A 

fórmula de tal método, como apresentada por Chapra (2012), é mostrada na equação (6.21). 

 
[ 1] [ 1]

[ ] '( ) '( )'( )
2

n n
n f x f x

f x
h

� ��
�                                                                                                  (6.21) 

 

Na qual, 

 
[ 1] [ ]n nx x h� � �     e       [ 1] [ ]n nx x h� � �                                                                                      (6.22) 

 

 O h  é conhecido como o passo da função, e o valor adotado para ele por Yang et. al. 

(2005) é de  410h �� , de f orma que o s v alores de [ 1]nx �  e [ 1]nx �  são av aliados seg undo as  

relações mostradas na equação (6.21). 
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1
[ ] 4
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[ 1]
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� � � �
� � � �
� � � �
� � � �� �
� � � �
� � � �
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� � � �
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[ ] 4
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[ 1]
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10
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x

x

x
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�
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� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �� �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�  �  

                                                        (6.21) 

 

 A matriz inversa do Jacobiano é avaliada pelo programa Matlab, o qual incorpora tais 

rotinas p ara o perações c om matrizes, lo go, s e a  ma triz J acobiano é  " J ", n o Mat lab ser á 

suficiente escrever " 1J � " para obter a matriz inversa.                                                                                      

 

6.2 Rotina de Solução para a Gaseificação de Biomassa 

 

 Para obter as co mposições do  gás de  s íntese, nas s imulações da gase ificação de 

biomassa, foram escritos quatro scripts no programa Matlab, os quais seguem o  processo de 

execução mostrado na Figura 6.1. 
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Script 1:  

 Ne ste script é a valiado o  v alor da f unção vetor ial ( )f x , par a todo p onto x , d o 

processo de s olução. Nela são  fornecidos o s parâmetros do processo de  gase ificação co mo: 

análise e lementar da biomassa (UA), análise aproximado (PA), conteúdo de um idade (MC), 

pesos m oleculares d as esp écies ( PM), p ressão p adrão ( P0), p ressão d o p rocesso d e 

gaseificação ( P), r elação N 2 - O 2 ( � ) n o ar , en talpias de f ormação, en talpias se nsíveis 

avaliadas s egundo os p olinômios de s exto gr au aj ustados, as  en ergias livres de G ibbs 

avaliadas s egundo o s p olinômios de s exto gr au a justados par a el as e a temperatura de  

gaseificação.     

 

Script 2:  

 Ne ste script é  av aliado o J acobiano da f unção, utilizando o m étodo das  di ferenças 

centralizadas. Este é um script geral que pode avaliar o Jacobiano de uma função vetorial em 

"n x n"  (n va riáveis e n f unções escalares). Script 2 é ch amado pe lo script 3 ( método de  

Newton - Raphson) tantas vezes quanto iterações sejam executadas. 

 

 

Script 3:  

 Es te script implementa o método iterativo de Newton - Raphson, utilizando os scripts 

1 e 2. Neste script é necessário fornecer um valor inicial da função, o qual é feito pelo script 4 

(script da composição do gás de s íntese). Os critérios de convergência e o s valores do Tolfun , 

TolX  e do h  foram expostos l inhas ac ima. O n úmero máximo de i terações permitidas foi de 

100. Quando as iterações chegam neste valor, o processo termina, mesmo que não tenha sido 

obtida u ma solução. Quando isto acontece, o programa gera a mensagem "o melhor de 100 

iterações". 

 

Script 4:  

 Es te script av alia a co mposição d o gás de sí ntese, par a o qual  c hama ao  script 3,  

fornece o p onto i nicial das iterações ( [0]x ), e l ogo que um a s olução tenha s ido obtida, 

determina as co ncentrações d o gás de sí ntese e m base seca, a lém do s po deres caloríficos 

superior e inferior, par a a co mposição do  gás  em base s eca. Os  va lores r eportados n os 

resultados correspondem às per centagens molares em base seca de H 2, CO, CO 2, CH 4, N 2 e 

aos poderes caloríficos em base seca, PCS e PCI, em unidades de MJ/Nm3. 
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Figura 6.1. Rotina de solução para as simulações do processo de gaseificação de biomassa 

     

Script do Sistema de Equações 
 

1 1( ), ( ),..., ( )if f x f x f x� � ��   
6i �  para M1, M2 e M3. 
7i �  para M4. 


 �2 2 4 2, , , , , ,H CO CO CH H O ar Cx n n n n n n n�  

Cn : só para M4. 

Parâmetros do Modelo 
 
P0, P, λ, PM, 0

298fh � , UA, PA, PCS, 
MC, Constantes dos polinômios para a 
entalpia e a energia livre de Gibbs.    

Ponto Inicial 
 


 �0 2 2 4 2, , , , , ,H CO CO CH H O ar Cx n n n n n n n�

Cn : só para M4. 
 

Script do Jacobiano 
 

Cálculo da matriz Jacobiana 
utilizando diferencias finitas 

centralizadas. 

Script do Método de 
Newton-Raphson 

 
Solução do sistema de 

equações. Solution. 

Script da Composição do 
Gás de Síntese 

 
Composição em base 

molar seca a partir dos 
resultados obtidos com o 

método de               
Newton-Raphson. 
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6.2.1 Exemplo de cálculo da composição do gás de síntese no processo de gaseificação de 

biomassa 

 

 O exemplo de cálculo apresentado a seguir corresponde à solução do modelo M2, para 

gaseificação de madeira num gaseificador de corrente descendente. 

 

Passo 1: Fornecer dados ao sistema 

 

 Da Tabela 4.1 são tomados os dados da análise elementar e da an álise aproximado da 

biomassa. Neste caso, avalia-se a gase ificação de madeira. O v alor da r elação entre o N2 e o 

O2 n o ar , n este caso  é  3,76� � . O v alor do  c onteúdo de um idade ( MC) ado tado f oi 

20%MC � em base seca.  A pressão da gase ificação é es tabelecida, como 1P atm� . Entende-se 

que as co nstantes d os p olinômios par a de terminar a en ergia livre de Gi bbs e a en talpia 

sensível fazem par te d o script 1.  F inalmente, é  f ornecida a temperatura da  gase ificação, 

800ºT C� . 

 

Passo 2: Fornecer um ponto inicial                                                                               

 

 Como fo i antes me ncionado, no script 4,  um po nto inicial é fornecido. Em to dos o s 

casos o ponto inicial foi: 

 

[0]

0, 20
0,16
0,10
0,05
0,10
0, 20

x

� �
� �
� �
� �

� � �
� �
� �
� �
� ��  

                                                                                                                          (6.22) 

 

A ordem das variáveis escalares é a seguinte: 

 

      

 

1 2Hx n�  2 COx n�  3 2COx n�  

4 4CHx n�  5 2H Ox n�  6 arx n�  
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De forma que a variável vetorial fica como mostrado na equação (6.23). 

 

21

2

3 2

4 4

5 2

6

H

CO

CO

CH

H O

ar

nx
nx
nx

x
x n

x n
x n

� �� � � �� � � �� � � �� � � �� �� � � �� � � �� � � �� � � �� ��  � ��  

                                                                                                                   (6.23) 

 

Passo 3: Execução do método de Newton - Raphson 

 

 Este é  o passo  m ais importante da  so lução e é m ostrado a segui r. A  interface de 

cálculo do programa Matlab foi utilizada para realizar as operações. Os valores numéricos são 

especificados com 12 casas dec imais nas execuções feitas no Matlab e apresentados aqui com 

4 casas decimais. 

 

Primeira iteração 

 

 Com o  vetor [0]x  determina-se a matriz inversa do J acobiano, a  qual  var ia par a cada 

iteração. A  equação ( 6.13) é  ap licada e o n ovo v etor [1]x  é o btido. Como o vetor [0]( )f x , 

avaliado segundo o script 3, é um vetor horizontal, na aplicação da equação (6.13) é utilizado 

o vetor 
 �[0]( )
T

f x , o qual é o vetor [0]( )f x  transposto, isto é, um vetor vertical. 

 

[1]

0,6891
0,6559
0,3783
0,0342

0,3986
0,4100

x

� �
� �
� �
� �

� � �
�� �

� �
� �
� ��  

  

 
O somatório dos valores da função vetorial, elevados ao quadrado, segundo a equação (6.14), 
fica: 
 

2[1] 1

1

( ) 2,25760*10
n

i
i

f x TolFun�

�

� � � "�  �  

 
E a norma do dx , segundo a equação (6.18), fica: 
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[1] 1( ) 0,78926*10dx x eps�� "  

 
Logo, não foi obtida uma solução e é necessário realizar uma segunda iteração. 
 

 

Segunda Iteração 

 

 Os passos mostrados na primeira iteração são repetidos, utilizando [1]x no lugar de [0]x . 

 

[2]

0,6440
0,6104
0,3908
0,0012

0,3776
0,3892

x

� �
� �
� �
� �

� � �
�� �

� �
� �
� ��  

  

 
O somatório dos valores da função vetorial, elevados ao quadrado, segundo a equação (6.14) 
fica: 
 

2[2] 3

1

( ) 1,20692*10
n

i
i

f x TolFun�

�

� � � "�  �  

 
E a norma do dx , fica: 
 

[2] 3( ) 6,69291*10dx x eps�� "  
 
Logo, não foi uma solução e é necessário realizar uma terceira iteração. 
 

Terceira Iteração 

 

[3]

0,6399
0,6066
0,3917
0,0017
0,3760
0,3875

x

� �
� �
� �
� �

� � �
� �
� �
� �
� ��  

  

 
 O somatório dos valores da função vetorial, elevados ao quadrado, segundo a equação 
(6.14) fica: 
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2[3] 16

1

( ) 1,46002*10
n

i
i

f x TolFun�

�

� � � #�  �  

 
E a norma do dx , fica: 
 
 

[3] 9( ) 2,35229*10dx x eps�� #  
 
 Logo, a s olução f oi o btida na t erceira iteração e o  p rograma pa ssa ao  cá lculo das  
frações molares em base seca do gás de síntese e dos poderes caloríficos. Sendo estes cálculos 
simples e diretos, não serão mostrados neste capítulo. 
 
 
6.3 Rotina de Solução para a Combustão de Gás de Síntese 

 
 Para obter as  c omposições do gás  pr oduto d a c ombustão, n as s imulações da  

combustão de gás  de s íntese, foram es critos qua tro scripts no pr ograma M atlab, o s qua is 

seguem o processo de execução mostrado na Figura 6.2. 

 

Script 1:  

 Ne ste script é a valiado o  v alor da f unção vetor ial ( )f x , par a todo p onto x , d o 

processo de s olução. Nela são fornecidos o s parâmetros do processo de c ombustão como: a 

composição do gás de síntese, os pesos moleculares das espéc ies (PM), a relação N 2 - O 2 (� ) 

no ar, o excesso de ar  � , a temperatura do gás de sí ntese ( gsT ), a temperatura do ar ( arT ), as 

entalpias de formação, as entalpias sensíveis avaliadas segundo os polinômios de sét imo grau 

ajustados, as  en ergias livres de G ibbs av aliadas s egundo os p olinômios de s étimo gr au 

ajustados para elas, e a temperatura dos produtos de combustão assumida ( T ). Os scripts para 

a co mbustão de gás de s íntese à pr essão co nstante e a v olume constante t êm co mo úni ca 

diferença a equação de conservação da energia, a qual foi descrita no capítulo 5 deste trabalho 

para ambos os processos.    

  

Script 2:  

 Ne ste script é  av aliado o J acobiano da f unção, utilizando o m étodo das  di ferenças 

centralizadas. Este é um script geral que pode avaliar o Jacobiano de uma função vetorial em 

"n x n " (n va riáveis e n f unções escalares). O script 2 é cha mado pe lo script 3 ( método de 

Newton - Raphson) tantas vezes quanto iterações sejam necessárias. 
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Script 3:  

 Es te script implementa o método iterativo de Newton - Raphson, utilizando os scripts 

1 e 2. Neste script é necessário fornecer um valor inicial da função, o qual é feito pelo script 4 

(script da composição do gás de síntese). Os critérios de co nvergência e o s valores do Tolfun , 

TolX  e do h  foram expostos anteriormente. O número máximo de i terações permitidas foi de 

100. Quando as iterações chegam neste valor, o processo termina, mesmo que não tenha sido 

obtida u ma solução. Quando isto acontece, o programa gera a mensagem "o melhor de 100 

iterações". 

 

Script 4:  

 Es te script avalia a co mposição do gás pr oduto da combustão, para o qual chama ao  

script 3, fornece o ponto inicial das iterações ( [0]x ), e logo que uma solução tenha sido obtida, 

determina as concentrações das espécies no gás produto. Os valores reportados nos resultados 

correspondem a frações molares de CO2, CO, H2O, H2, O2, O, NO e N2. 
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6.3.1 Exemplo de cálculo da composição do gás de combustão e da temperatura no 
processo de combustão de gás de síntese 

 
 O ex emplo apr esentado a  s eguir cor responde à simulação da  c ombustão de  gás  de 

síntese à pr essão co nstante, par a gás de sí ntese pr oduto da operação de  um gase ificador de 

corrente descendente. 

É importante apontar que as temperaturas são  convertidas a gr aus Kelvin pe la rotina 

de solução. A temperatura do gás  de combustão não é av aliada d iretamente pelo método de 

Newton – Raphson. Algumas tentativas foram feitas no desenvolvimento deste trabalho, mas 

o m étodo n ão f oi capaz de o bter c onvergência e m a lguma so lução. P or tal motivo, a 

temperatura é av aliada iterativamente fora d o p rocesso de cál culo do m étodo de  New ton – 

Raphson. O pr ocesso implica assumir uma temperatura e r esolver o  s istema de equa ções; se 

são obtidas frações molares negativas para algum dos compostos, a temperatura é reduzida e o 

cálculo é r epetido até conseguir somente valores positivos. Quando o primeiro valor positivo 

é obtido, a  temperatura é  aum entada at é i dentificar a  m áxima t emperatura par a a qual  são  

obtidas frações molares po sitivas. E sta temperatura é i dentificada co mo a t emperatura d os 

gases de combustão, sendo o processo adiabático.  

 

Passo 1: Fornecer dados ao sistema 

 

 Da T abela 4. 5 s ão tomados o s dad os da c omposição do gás  de s íntese. Ne ste cas o, 

avaliamos a co mbustão de gás de sí ntese obtido da operação de um  gase ificador de corrente 

descendente. O valor da relação entre o N2 e o O2 no ar, neste caso 3,76� � , o processo utiliza 

uma qua ntidade e stequiométrica de ar  ( 1� � ). A  p ressão d este p rocesso é 1P atm� . A s 

temperaturas do  gás de s íntese e do  ar  f oram 25º C. E ntende-se que as  co nstantes do s 

polinômios par a det erminar a en ergia livre de Gi bbs e a en talpia se nsível fazem par te d o 

script 1.  Fi nalmente, é  fornecida a temperatura d os gas es de c ombustão, a qual co nstitui o  

valor de uma primeira iteração e será modificada no processo de solução. 

 

Passo 2: Fornecer um ponto inicial                                                                               

 

 Como fo i antes mencionado, no script 4, um ponto inicial é fornecido. O po nto inicial 

para este processo foi: 
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[0]

0,30
0,05
0, 25
0,03
0,03
0,02
0,04
0,80

x

� �
� �
� �
� �
� �
� �� � �
� �
� �
� �
� �
� ��  

   e   1650ºT C�                                                                                                   (6.24) 

 

A ordem das variáveis escalares é a seguinte: 

 

      

 

De forma que a variável vetorial fica como mostrado na equação (6.25). 

 

21

2

23

4 2

5 2

6

7

8
2

CO

CO

H O

H

O

O

NO

N

nx
nx
nx

nx
x

x n

x n
x n
x n

� �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� ��  � ��  

                                                                                                                   (6.25) 

 

Passo 3: Execução do método de Newton - Raphson 

 

 Este passo da solução foi demonstrado para o processo de gaseificação e não será 

mostrado aqui novamente.  

 

Passo 4: Iteração do valor da temperatura 

 

 Este passo é o que diferencia a simulação do processo de gaseificação do processo de 

combustão de gás de síntese e será aqui explicado. 

 

1 2COx n�  2 COx n�  3 2H Ox n�  

4 2Hx n�  5 2Ox n�  6 Ox n�  

7 NOx n�  8 2Nx n�  T  
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Primeira Iteração da Temperatura 

 

 Com o  p onto in icial [0]x e um a t emperatura do gás  de co mbustão de 1650ºT C� , é  

obtido o seguinte vetor solução para as frações molares das espécies que aparecem no gás de  

combustão, fornecidas pela execução do script 4. 

 
1

4

1

4

3

6

3

1

1,796*10

9,8006*10

1,1571*10

1, 4708*10

1,1879*10

2, 2438*10

1, 2464*10

7,0578*10

x

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
� �
�� �

� �
� �
� ��� �� � ��� �
� �
� �
� �
� �
� ��  

    ;    1650ºT C�  

 

 Foram obtidas varias frações molares negativas logo na segunda iteração. O valor da 

temperatura será reduzido. 

 

Segunda Iteração da Temperatura 

 

 Com o  p onto in icial [0]x e um a t emperatura do gás  de co mbustão de 1620ºT C� , é  

obtido o seguinte vetor solução, para as frações molares das espéc ies que aparecem no gás de 

combustão, fornecidas pela execução do script 4. 

 
1

3

1

4

3

6

3

1

1,7526*10

2,9331*10

1,1484*10

4,5923*10

1,0219*10

8,1601*10

1,3406*10

7,0413*10

x

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� � �
� �
� �
� �
� �
� �
� ��  

    ;    1620ºT C�  
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 Todos os v alores d as frações molares o btidos sã o p ositivos, p ortanto o p rocesso d e 

iteração passa à próxima etapa, que consiste em determinar a máxima temperatura para a qual 

as frações molares obtidas são positivas. 

 

Terceira Iteração da Temperatura 

 

 Com o  po nto in icial [0]x e um a t emperatura d o gás  de  c ombustão de 1621ºT C� , é  

obtido o seguinte vetor solução, para as frações molares das espéc ies que aparecem no gás de 

combustão, fornecidas pela execução do script 4. 

 
1

3

1

4

5

6

3

1

1,7586*10

2,3909*10

1,1497*10

3,7282*10

7,0047*10

3,3491*10

2,6210*10

7,0372*10

x

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� � �
� �
� ��
� �
� �
� �
� ��  

    ;    1621ºT C�  

 

 Como foi obtida uma fração molar negativa, o valor máximo da temperatura do gás de 

combustão é tomado co mo 1620ºT C� e as f rações m olares o btidas n a segu nda i teração são 

tomadas como o vetor solução. 



 

 

125 

7 VALIDAÇÃO DOS MODELOS E RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES  

 

 Neste cap ítulo, o s m odelos de equilíbrio s erão v alidados ut ilizando dad os 

experimentais e, posteriormente, serão apresentados os resultados das simulações. Para o caso 

da gaseificação de biomassa, no capítulo 4 foram propostos quatro modelos para determinar a 

composição e  o p oder ca lorífico d o gás de  s íntese obtido de  gase ificadores de  cor rente 

descendente o u downdraft. A ssim, t ambém par a o cas o d os gase ificadores de c orrente 

ascendente o u updraft, os quatr o m odelos an tes mencionados f oram modificados par a 

aproximar a composição do gás de síntese obtido deste tipo de gaseificadores.  

 Para o caso da combustão de gás de s íntese, no capítulo 5 foi proposto um modelo de 

equilíbrio que co nsidera o ito es pécies par a deter minar a co mposição do gás  pr oduto da  

combustão, assim como a temperatura adiabática do processo.   

 O pr imeiro pas so em  to dos os cas os s erá a  v alidação d o m odelo, s eguido pel a 

apresentação de curvas obtidas das simulações variando os parâmetros representativos de cada 

processo. 

 

7.1 Validação e Resultados dos Modelos Aplicados a Gaseificadores de Corrente 

Descendente (Downdraft) 

 

 Neste i tem, av aliam-se o s modelos M1 , M2 , M3  e  M4  se m modificações, tal co mo 

foram obtidos na seção 4.8.   

 

7.1.1 Validação dos modelos aplicados a gaseificadores de corrente descendente 

 

 Para validar os modelos, serão utilizados o erro e o erro relativo porcentual, definidos 

nas equações (7.1) e (7.2), respectivamente. 

 

exp% %d SimuS X X� �                                                                                                                 (7.1) 

 

exp

exp

% %
*100

%
Simu

r

X X
S

X

� ��
� � �� �
� �

                                                                                                     (7.2) 
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 Os dado s experimentais de quat ro trabalhos publicado s foram ut ilizados para validar 

os modelos, as equações (7.1) e (7.2) aplicadas quando os modelos foram comparados com os 

dados de  W ei ( 2005). N os outros cas os, os dados ex perimentais e o s resultados das  

simulações são simplesmente apresentados na mesma tabela. Devido a d istribuição das zonas 

do processo, nos gaseificadores de corrente descendente, a zona de gaseificação deve ficar no 

fundo d os mesmos, por tanto, n este trabalho as t emperaturas da gr ade, apr esentadas n o 

trabalho de Wei (2005), foram utilizadas como a temperatura da gaseificação. As Tabelas 7.1 

- 7.3 apresentam a va lidação dos modelos ut ilizando os dados experimentais de W ei (2005), 

enquanto a Tabela 7. 4 apr esenta u ma co mparação com dado s experimentais fornecidos nos 

trabalhos de Z ainal et . al. (2001), Altafini et . al. (2003) e Jayah et . al. (2003). Finalmente, o 

Quadro 7.1 apresenta uma comparação do comportamento qualitativo dos modelos propostos 

no presente trabalho com modelos de equilíbrio desenvolvidos em trabalhos publicados.      

 A análise das Tabelas 7.1 - 7.3 mostra que,  para a t emperatura de gr ade de 810º C, a 

variação entre os dados simulados e o s dados experimentais é pequ ena para os modelos M2, 

M3 e M4 e aceitável para o modelo M1. No entanto, para a temperatura de 615ºC, a variação 

é maior e  p ara t ais t emperaturas o s mo delos d evem ser utilizados com cuidado. O s mo delos 

fornecem melhores r esultados quando as  temperaturas s ão próximas o u maiores que 800º C, 

como pode ser observado comparando os erros relativos das Tabelas 7.1 e 7.2 com os erros da 

Tabela 7.3. 

 A Tabela 7.4 mostra que os modelos apresentam uma boa aproximação com os dados 

experimentais dos o utros t rês t rabalhos considerados. Comparando o  comportamento 

qualitativo dos modelos apresentados neste trabalho com outros modelos publicados, pode ser 

observado, inspecionando o Quadro 7.1, que para o caso de temperatura constante e conteúdo 

de umidade variável, os modelos M1, M2, M3 e M4 apresentam um comportamento similar 

aos modelos apr esentados n os trabalhos de Z ainal et . al . ( 2001), M ountouris et.  al . ( 2006), 

Jarungthammachote e t. al. ( 2007) e  A zzone et . a l. ( 2012), ex ceto par a os c omportamentos 

referentes à fração molar de hidrogênio nos trabalhos de Mountouris et. al. (2006) e Azzone et. 

al. (2012); e a f ração molar de metano no trabalho de Jarungthammachote et. al. (2007). Para 

o caso  de c onteúdo de um idade constante e t emperatura v ariável, o s modelos do  pr esente 

trabalho têm u m co mportamento par ecido co m os  modelos de M ountouris et . al . ( 2006) e 

Azzone et . al  ( 2012), ex ceto par a a c oncentração de m onóxido de car bono, em  a mbos 

trabalhos citados, e para a concentração de nitrogênio do trabalho de Mountouris et. al. (2006). 

É importante apontar que no modelo de Mountouris et . al. (2006) foi estudada a gaseificação 
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com plasma, logo, uma quantidade de e letricidade foi adicionada na equ ação de conservação 

da energia.             

 

7.1.2 Resultados das simulações para a composição do gás de síntese obtido em 

gaseificadores de corrente descendente 

 

 Os r esultados das  s imulações par a a gas eificação de m adeira e m ga seificados de 

corrente des cendente, s ão ap resentados n as Figur as 7. 1 -  7 .12. A s Fi guras 7. 1 e 7. 2 

apresentam a co mparação das quan tidades de CH 4, CO2, CO e H 2, obtidas para o s casos de 

temperatura variável e conteúdo de um idade var iável, respectivamente. As Figuras 7.3 e 7. 4 

apresentam os poderes caloríficos inferiores obtidos para os mesmos dois casos mencionados 

linhas ac ima. Finalmente, as composições do gás  de s íntese, para os casos já mencionados e 

para cada um dos modelos, são apresentadas nas Figuras 7.5 - 7.12.   

 Os modelos M2 e M3 c onvergem em soluções aproximadas para t emperaturas ac ima 

de 650º C. Par a temperaturas menores que es te v alor, es tes modelos fornecem composições 

diferentes d o gás  de  s íntese. O m odelo M 4 pr ediz um a lto teor de  car bono n ão c onvertido 

quando a temperatura é  m enor que 700º C. E ste modelo p ode s er c onsiderado u ma b oa 

descrição qualitativa, sendo que é c onsiderado que o pr ocesso de gase ificação acontece para 

temperaturas en tre 800 ºC e 1800 ºC ( HIGMAN e VA N DE R B URGT, 2008) . L ogo, par a 

temperaturas menores que 800ºC, é esperado um teor apreciável de carbono não convertido.  
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Figura 7.1. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Comparação das frações molares de CH4, CO, 

CO2 e H2 obtidos com os quatro modelos para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 
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Figura 7.2. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Comparação das frações molares de CH4, CO, 

CO2 e H2 obtidos com os quatro modelos para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.3. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Poder calorífico superior obtido com os quatro 
modelos para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 

 
Figura 7.4. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Poder calorífico superior obtido com os quatro 

modelos para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.5. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M1 para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 

 
Figura 7.6. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Composição do gás de síntese obtido com o 

modelo M1 para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.7. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M2 para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 
 

 
Figura 7.8. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Composição do gás de síntese obtido com o 

modelo M2 para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.9. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M3 para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 

 
 

Figura 7.10. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M3 para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.11. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M4 para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 
 

 
Figura 7.12. Simulação Gaseificador de Corrente Descendente: Composição do gás de síntese obtido com o 

modelo M4 para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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7.2 Validação e Resultados dos Modelos Aplicados a Gaseificadores de Corrente 

Ascendente (Updraft) 

 

 Nesta seção , avaliam-se os modelos M1,  M2,  M3 e M4 co m modificações, t al co mo 

foram obtidos na seção 4.9.   

 

7.2.1 Validação dos modelos aplicados a gaseificadores de corrente ascendente 

 

 Para validar o s modelos, ser ão u tilizados o  er ro e o  er ro r elativo po rcentual. Foram 

utilizadas as equações (7.1) e (7.2) respectivamente. 

Os dados experimentais de do is t rabalhos foram utilizados para a v alidação dos modelos. Os 

resultados de tais comparações são apresentados nas Tabelas 7.5 - 7.7.    

Os modelos M1,  M2, M3 e M4  modificados apresentam uma aproximação aceitável co m os 

dados ex perimentais apr esentados p or M andl et . al. ( 2010) e Seggiani et . al . ( 2012) pa ra o 

caso de madeira peletizada. No caso de lodo de e sgoto peletizado, o modelo M1 modificado 

não fornece dado s r eais e,  portanto, os r esultados apresentados na Tabela 7.7 correspondem 

aos modelos M2, M3 e M4.  Os modelos apresentaram uma melhor aproximação para o caso  

da gaseificação de madeira peletizada que para o caso de lodo de esgoto peletizado. 

 

7.2.2 Resultados das simulações para a composição do gás de síntese obtido em 

gaseificadores de corrente ascendente 

 

 Os r esultados das s imulações par a a gase ificação de m adeira pe letizada e m 

gaseificados de corrente ascendente são apresentados nas Figuras 7.13 - 7.24. As Figuras 7.13 

e 7. 14 ap resentam a co mparação das quan tidades de CH 4, C O2, C O e  H 2, o btidas para o s 

casos de t emperatura variável e co nteúdo de um idade variável, r espectivamente. As Figuras 

7.15 e 7 .16 apresentam o s poderes ca loríficos inferiores o btidos para os mesmos do is ca sos 

mencionados linhas ac ima. Fi nalmente, as  c omposições d o gás  de s íntese par a os cas os j á 

mencionados e para cada um dos modelos são apresentadas nas Figuras 7.17 - 7.24.   

Da análise da F igura 7.13, a c oncentração de H 2 fornecida pelos modelos M1, M2 e 

M3, diminui com o aumento da temperatura. No entanto, a concentração de H2 fornecida pelo 

modelo M 4 au menta at é 800º C e par a temperaturas m aiores que 800º C d iminui. A 

concentração de CO f ornecida pe los modelos M1,  M2 e M3,  au menta at é est abilizar-se 

aproximadamente a 700º C. A  co ncentração de C O fornecida pe lo modelo M 4 au menta at é 
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estabilizar-se a 800º C aproximadamente. A concentração de CO 2 diminui com o aumento da 

temperatura par a os modelos M1, M2 e  M3, e a umenta par a o modelo M4 a té 600ºC. Par a 

temperaturas m aiores que 600º C, a  co ncentração de CO 2, de terminada co m o m odelo M4,  

diminui. F inalmente, a c oncentração de CH 4 tende a zer o e  f oi a justada em  2% , co mo 

explicado no subitem 4.9 do presente trabalho. 

Para o  cas o de um idade var iável, apr esentado n a F igura 7. 14, co m o  aum ento da 

mesma, as co ncentrações de H 2, CO  e CH 4 di minuem, n o en tanto, a co ncentração de CO 2 

aumenta.  
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Figura 7.13. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Comparação das frações molares de CH4, CO, 

CO2 e H2 obtidos com os quatro modelos para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 
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Figura 7.14. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Comparação das frações molares de CH4, CO, 
CO2 e H2 obtidos com os quatro modelos para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.15. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Poder calorífico superior obtido com os quatro 
modelos para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 7.16. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Poder calorífico superior obtido com os quatro 
modelos para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.17. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M1 para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 
 

 
 

Figura 7.18. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M1 para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.19. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M2 para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 

 
 

Figura 7.20. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M2 para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.21. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M3 para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 
 

 
 

Figura 7.22. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M3 para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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Figura 7.23. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M4 para diferentes temperaturas e conteúdo de umidade MC=20%. 

 
 
 
 

 
 

Figura 7.24. Simulação Gaseificador de Corrente Ascendente: Composição do gás de síntese obtido com o 
modelo M4 para diferentes conteúdos de umidade e T=800ºC. 
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7.3 Validação e Resultados do Modelo para a Combustão de Gás de Síntese 
 
 
7.3.1 Validação do Modelo 
 
 O mo delo s erá testado c om o s resultados obtidos c om o  software de equ ilíbrio 

químico Gaseq, desenvolvido por Morley, o qual  pode ser descarregado de forma gratuita no 

endereço eletrônico: http://www.c.morley.dsl.pipex.com/ . Nas referências, o software é citado 

utilizando o  nome do  autor . Este software utiliza uma rotina de minimização de en ergias d e 

Gibbs para est abelecer as co ndições de equi líbrio no processo de co mbustão. Na tabela 7.8, 

apresentam-se o s r esultados da co mbustão est equiométrica de gás d e s íntese à pr essão 

constante. Como é possível observar, existe um bom ajuste dos dados obtidos neste trabalho 

com os dados obtidos utilizando Gaseq, exceto para o caso do NO, no qual existe um grande 

erro relativo. I sto p ode s er devi do à di ferença no s m étodos de s olução o u a os c ritérios de 

convergência adotados. 

 
Tabela 7. 8. F rações molares do  gás  pr oduto da co mbustão à p ressão co nstante de gás  de 

síntese típico obtido de gaseificadores de corrente descendente     

 
  Modelo Gaseq S Sr (%) 
CO2 1,75*10-1 1,76*10-1 2,70*10-4 0,15 
CO 2,93*10-3 2,67*10-3 -2,63*10-4 -9,86 
H2O 1,15*10-1 1,15*10-1 -1,42*10-4 -0,12 
H2 4,59*10-4 4,18*10-4 -4,12*10-5 -9,87 
O2 1,02*10-3 1,23*10-3 2,08*10-4 16,92 
O 8,16*10-6 1,02*10-5 2,04*10-6 20,00 
NO 1,34*10-3 4,40*10-4 -9,01*10-4 -204,67 
N2 7,04*10-1 7,05*10-1 4,85*10-4 0,07 
T(K) 1893,15 1898,5 5,35 0,28 
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7.3.2 Resultados das simulações para a combustão de gás de síntese típico obtido  de 

gaseificadores de corrente descendente (Downdraft)  

 
        Nas Figuras 7. 25 e 7. 26, apr esenta-se a v ariação das  frações molares das  espécies nos 

gases da co mbustão com o  aumento do excesso de ar , para a c ombustão à pressão constante 

de gás de síntese típico obtido de gaseificadores de corrente descendente. 

Nas Figuras 7.27 e 7. 28, apresenta-se a v ariação das frações molares das espécies nos gases 

da combustão com o aumento do excesso de ar , para a co mbustão a volume constante de gás 

de síntese típico obtido de gaseificadores de corrente descendente. 

Finalmente, nas Figuras 7.29 e 7.30, apresenta-se a variação da temperatura do gás produto da 

combustão, com o aumento do excesso de ar, para o caso de combustão à pressão constante e 

a volume constante, respectivamente.  

A fração molar mínima de CO2 é obtida para uma quantidade ar de 50% do ar estequiométrico, 

alcançando o m áximo par a um a quan tidade e stequiométrica de ar  e  di minuindo pa ra 

quantidades de ar  m aiores que o ar  es tequiométrico. A  f ração m olar de CO tem u m v alor 

máximo p ara u ma q uantidade d e a r d e 0 ,5 do  ar estequiométrico e  d iminui a té a lcançar u m 

valor mínimo quan do é u tilizada u ma quan tidade est equiométrica de ar . Este v alor v aria 

pouco par a quan tidades de ar  m aiores que o a r es tequiométrico. A  quan tidade de H 2O 

apresenta u m va lor mínimo p ara a  m aior q uantidade d e a r ut ilizada ( 1,5 do  a r 

estequiométrico). A fração molar do  H 2O alcança o  máximo par a u ma qua ntidade de ar  de 

aproximadamente 0,8 do ar estequiométrico e diminui até o valor mínimo. O H2 apresenta um 

comportamento similar ao CO. As espécies N2 e O2, como é esperado, aumentam suas frações 

molares com o aumento da quan tidade de ar . As frações molares de NO e O n ão apresentam 

comportamentos r egulares. F inalmente, a  temperatura, e m a mbos caso s, apresenta um valor 

mínimo para uma quantidade de ar  de 0 ,5 do ar estequiométrico, alcançando o máximo para 

uma quantidade estequiométrica de ar  e diminuindo para quantidades de ar  maiores que o ar 

estequiométrico.  
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Figura 7.25. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Descendente: Conteúdo de H2, H2O, CO, CO2 no gás produto da combustão à pressão constante para diferentes 

valores da temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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Figura 7.26. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Descendente: Conteúdo de O, O2, NO e N2 no gás produto da combustão à pressão constante para diferentes 

valores da temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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Figura 7.27. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Descendente: Conteúdo de H2, H2O, CO, CO2 no gás produto da combustão a volume constante para diferentes 

valores da temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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Figura 7.28. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Descendente: Conteúdo de O, O2, NO e N2 no gás produto da combustão a volume constante para diferentes 

valores da temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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Figura 7.29. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Descendente: Temperatura do gás produto da combustão a pressão constante para diferentes valores da 

temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 7.30. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Descendente: Temperatura do gás produto da combustão a volume constante para diferentes valores da 

temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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7.3.3 Resultados das simulações para a combustão de gás de síntese típico obtido de 

gaseificadores de corrente ascendente (Updraft)  

 
        Nas Figuras 7. 31 e 7. 32, apr esenta-se a v ariação das  frações molares das  espécies nos 

gases da co mbustão com o  aumento do excesso de ar , para a c ombustão à pressão constante 

de gás de síntese típico obtido de gaseificadores de corrente descendente. 

Nas Figuras 7.33 e 7. 34, apresenta-se a v ariação das frações molares das espécies nos gases 

da combustão com o aumento do excesso de ar , para a co mbustão a volume constante de gás 

de síntese típico obtido de gaseificadores de corrente descendente. 

Finalmente, nas Figuras 7.35 e 7.36, apresenta-se a variação da temperatura do gás produto da 

combustão, com o aumento do excesso de ar, para o caso de c ombustão à pressão constante e 

a volume constante, respectivamente.  

O comportamento é o mesmo que aque le descrito na seção 7.3.2, mas com valores numéricos 

diferentes.  

 A f ração m olar m ínima de CO2 é o btida par a uma qua ntidade de ar  de 0 ,5 d o ar  

estequiométrico, a lcançando o  m áximo par a u ma qua ntidade e stequiométrica de ar  e 

diminuindo para quantidades de ar  maiores que o ar  estequiométrico. A fração molar de CO 

tem um valor máximo para uma quantidade de ar de 0,5 do  ar estequiométrico e d iminui até 

alcançar um  valor m ínimo quan do é u tilizada um a quan tidade est equiométrica de ar . Este 

valor varia pouco para quantidades de ar  maiores que o ar estequiométrico. A quantidade de 

H2O a presenta u m valor mínimo p ara a  maior q uantidade d e a r u tilizada ( 1,5 d o a r 

estequiométrico). A  f ração m olar do H 2O a lcança o m áximo par a um  quan tidade de ar  de 

aproximadamente 0,8 do ar estequiométrico e diminui até o valor mínimo. O H2 apresenta um 

comportamento similar ao CO. As espécies N2 e O2, como é esperado, aumentam suas frações 

molares com o aumento da quan tidade de ar . As frações molares de NO e O n ão apresentam 

comportamentos r egulares. F inalmente, a  temperatura, e m a mbos caso s, apresenta um valor 

mínimo para uma quantidade de ar  de 0 ,5 do ar estequiométrico, alcançando o máximo para 

uma quantidade estequiométrica de ar  e diminuindo para quantidades de ar  maiores que o ar 

estequiométrico.  
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Figura 7.31. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Ascendente: Conteúdo de H2, H2O, CO, CO2 no gás produto da combustão à pressão constante para diferentes 

valores da temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
  



 

 

161 

 
Figura 7.32. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 

Ascendente: Conteúdo de O, O2, NO e N2 no gás produto da combustão à pressão constante para diferentes 
valores da temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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Figura 7.33. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Ascendente: Conteúdo de H2, H2O, CO, CO2 no gás produto da combustão a volume constante para diferentes 

valores da temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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Figura 7.34. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Ascendente: Conteúdo de O, O2, NO e N2 no gás produto da combustão a volume constante para diferentes 

valores da temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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Figura 7.35. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Ascendente: Temperatura do gás produto da combustão à pressão constante para diferentes valores da 

temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 7.36. Simulação da Combustão de Gás de Síntese Típico Obtido de Gaseificadores de Corrente 
Ascendente: Temperatura do gás produto da combustão a volume constante para diferentes valores da 

temperatura do ar e do excesso de ar (α). 
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8 CONCLUSÕES 

 

 Os modelos de senvolvidos n o pr esente t rabalho par a a gase ificação de b iomassa 

apresentam u ma boa aproximação co m dado s e xperimentais para ga seificadores de co rrente 

descendente e temperaturas de gas eificação de 800ºC e maiores. Os modelos M2, M3 e M 4, 

para o s quai s o  cá lculo da e ntalpia de formação da bi omassa foi r ealizado com a segu nda 

aproximação, apresentaram melhores resultados que o m odelo M1,  para o qual a e ntalpia de 

formação foi avaliada segundo a primeira aproximação. A utilização dos quatro modelos para 

predizer a composição do gás de síntese proporciona uma idéia geral em termos qualitativos e 

quantitativos do processo de gaseificação em gaseificadores de corrente descendente. 

  

 Os modelos modificados par a pr edizer a co mposição d o gás  de s íntese o btido de 

gaseificadores de  cor rente ascen dente apr esentaram u ma b oa aproximação p ara o caso de 

madeira peletizada e uma aproximação aceitável para o caso de lodo de esgoto peletizado. 

Não exi stem muitos trabalhos e xperimentais at ualizados par a a gase ificação e m 

gaseificadores de co rrente as cendente, por tanto, só os tr abalho de M andl et. al . ( 2010) e 

Seggiani et. al. (2012) foram considerados para a validação e para a modificação dos modelos 

desenvolvidos no presente trabalho. 

 

 Os modelos de equilíbrio publicados, estudados no item 2 do p resente trabalho, foram 

desenvolvidos par a s imular a co mposição do gás  de s íntese e m gas eificadores de co rrente 

descendente. Não foi possível encontrar modelos de equilíbrio para gaseificadores de corrente 

ascendente na literatura consultada. 

 

 Do estudo dos modelos de equ ilíbrio publicados, foram identificadas duas formas de  

solução dos sistemas de equações: o primeiro implica assumir um valor para a temperatura de 

gaseificação e resolver s imultaneamente o si stema de equaç ões, enquanto o segundo implica 

assumir u m v alor da temperatura de gas eificação e resolver s imultaneamente o s istema de  

equações sem considerar a equação de conservação da energia, a mesma que é logo ut ilizada 

para co rrigir o  valor da t emperatura de gase ificação assu mida. A pr imeira de stas formas d e 

solução foi adotada no presente trabalho, com a finalidade de estudar a composição do gás de 

síntese para diferentes temperaturas de gaseificação.    
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 A segunda aproximação proposta para o cálculo da entalpia de formação da biomassa 

constitui uma modificação da equação de conservação da energia. Sendo que existem algumas 

divergências n os va lores da e ntalpia de formação da bi omassa ut ilizados n os modelos 

publicados, e considerando a boa aproximação com dados experimentais, esta modificação (a 

segunda aproximação) é aceitável sempre que os modelos que a utilizam sejam validados com 

dados experimentais. 

 

 A modificação das equaçõ es que c onformam o s modelos f oi ado tada também nos 

trabalho de Jarungthammachote et. al. (2007) e Barman et . al. (2012). Em ambos os casos as 

modificações f oram ap licadas nas equaçõ es de  equ ilíbrio. A  modificação das equaçõ es de  

equilíbrio foi aplicada neste trabalho para o caso dos gaseificadores de corrente ascendente. 

 

 Para o caso de c ombustão de gás de sí ntese, a validação não foi feita ut ilizando dados 

experimentais, p ois no s t rabalhos experimentais, g eralmente, não é ut ilizado exclusivamente 

gás de síntese ou não é utilizada uma composição real do mesmo, limitando-se, como no caso 

de Delattin et. al. (2010), a misturas com concentrações aproximadas de 99, 95% de CO e H 2. 

Portanto, o modelo par a a c ombustão foi validado u tilizando o pr ograma de co mbustão em 

equilíbrio Ga seq, o m esmo que ut iliza u ma r otina de so lução b aseada na minimização da  

energia livre de Gibbs. Foi obtida uma boa aproximação para as espé cies CO2, CO, H2O, H2, 

O2, O, N2. No entanto, existe um grande erro relativo para a fração molar de NO; isto pode ser 

devido à d iferença do s métodos o u a os cr itérios de co nvergência adotados n as r otinas de  

solução.  

 

 As curvas correspondentes ao co nteúdo de NO e O no gás de  combustão apresentam 

um co mportamento i nstável. Foram r ealizadas t entativas de  est abilizar t al co mportamento 

modificando o cr itério de c onvergência do  método de Ne wton-Raphson, po rém as  

instabilidades co ntinuaram a se  manifestar. A ex ploração de o utros m étodos ou de 

modificações do  método de  Newto n-Raphson par a a so lução de equaçõ es não lineares será 

necessária para melhorar as so luções correspondentes ao  NO e O,  obtidas co m o  modelo de  

combustão proposto no presente trabalho.  

 

 O uso de  polinômios, a justados a  dado s tabelados, par a obter os valores da en talpia 

sensível e da en ergia livre de G ibbs, ut ilizados no pr esente trabalho, foram de gr ande a juda 

para simplificar as rotinas de solução programadas em Matlab. 
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Proposta para Trabalhos Futuros: 

 

 O m étodo de  m inimização da en ergia livre de G ibbs e a so lução s imultânea das  

equações de conservação e de equilíbrio, constituem ambos métodos de equilíbrio químico ou 

termodinâmico, mas d ivergem na forma d e s olução. O  p rimeiro u tiliza u ma r otina d e 

minimização de uma função objetivo definida como a energia livre de Gibbs do gás p roduto, 

enquanto o segun do r esolve simultaneamente um  s istema de equaçõ es. A  co mparação de 

ambos os métodos constitui um trabalho interessante que deve ser realizado, tanto para o caso 

da gaseificação como para o caso da combustão.   
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174 

ANEXO B - Scripts em MATLAB 
 

 Neste an exo são apr esentados al guns do s s cripts u tilizados n as s imulações. 
Apresentam-se o s modelos M 1 e  M 3, u tilizados p ara p redizer d a c omposição d o g ás d e 
síntese o btido de gase ificadores de cor rente descen dente, a par tir dest es scr ipts o s outros 
modelos podem ser obtidos aplicando as modificações indicadas na seção 4. 
  
 Para o caso da combustão, apresentam-se os scripts para a combustão de gás de síntese 
típico obtido de gas eificadores de c orrente descendente, para o caso de combustão a pressão 
constante. 
 
Script A.1: Função vetorial do sistema de equações para o modelo M1. 
 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
function y = gasificationM1(x) 
  
T=800+273;         % Temperatura de gaseificação K 
Ta=298.15;         % Temperatura do ar K  
Tr=298.15;         % Temperatura de referencia K 
R=8.314472e3;      % constante universal dos gases perfeitos kJ/mol.K 
MC=20;             % conteúdo de umidade 
PCS=19.92;         % Poder calorífico superior da biomassa MJ/kg 
P=101.3;           % Pressão total da mistura 
P0=101.3;          % Pressão de referencia 
P1=P/P0; 
a = 3.76;          % Razão mol-N2/mol-O2 no ar    
                   
%Analise elementar UA = [C H O N S ASH] 
  
UA=[48.1 5.99 45.74 0.08 0.0 0.1]; PM = [12.011 1.00794 15.9994 14.0067 32.06 60.08 
18.0152];  
Wtot = sum(UA)/(1-0.01*MC);              
Xu1=(UA/Wtot)*100;                                                    
MCu = (MC/Wtot)*100; 
Xu = [Xu1(1) Xu1(2) Xu1(3) Xu1(4) Xu1(5) Xu1(6) MCu];              
RC = (Xu./PM)/(Xu(1)/PM(1));                                                
 
xC = RC(1);   xH = RC(2);   xO = RC(3);  xN = RC(4);  xS = RC(5);   
xA = RC(6);  xH2O = RC(7);  
  
PMb = xC*PM(1)+xH*PM(2)+xO*PM(3)+xN*PM(4);                                  
  
%Entalpias de formação [C CH4 CO CO2 H2 H2O(g) H2O(l) N2 O2 SO2 SiO2] 
  
Hf = [0.0; -74.873; -110.527; -393.522; 0.0; -241.826; -285.830; 0.0;     
 
      0.0; -296.842; -848.167];                              
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Script A.3: Composição em base seca do gás de síntese obtida com o modelo M1 
 
Estes scr ipts são  p raticamente os m esmos p ara os m odelos M1 , M2  e  M3 , r estando s ó 
adicionar o carbono não convertido para o modelo M4. 
 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
function CL = compositionM1 
  
m0 = [0.2; 0.16; 0.1; 0.05; 0.1; 0.2]; 
  
X=newtons(@gasificationM1,m0); 
  
MC = 20;                                               % conteúdo de umidade 
a = 3.76; 
UA = [48.1 5.99 45.74 0.08 0.0 0.1];                   %UA = [C H O N S ASH] 
PM = [12.011 1.00794 15.9994 14.0067 32.06 60.08 18.0152];          
Wtot = sum(UA)/(1-0.01*MC);                              
Xu1 = (UA/Wtot)*100;                                           
MCu = (MC/Wtot)*100; 
Xu = [Xu1(1) Xu1(2) Xu1(3) Xu1(4) Xu1(5) Xu1(6) MCu];  
RC = (Xu./PM)/(Xu(1)/PM(1));                                         
xN = RC(4); 
xN2 = 0.5*xN+a*X(6); 
  
NgsT = xN2+X(1)+X(2)+X(3)+X(4); 
  
C1 = [X(1); X(2); X(3); X(4); xN2]; 
  
C = 100*(C1./NgsT); 
  
CH4PCI = 802.70; 
COPCI = 283.12; 
H2PCI = 241.94; 
CH4PCS = 890.78; 
CPCI = 393.70; 
COPCS = 283.12; 
H2PCS = 285.98; 
CPCS = 393.70; 
V = (8.314*298)/101.3; 
  
PCI = (0.01*(C(1)-0.5)*H2PCI+0.01*(C(2)- 1)*COPCI+0.01*(C(4)+2)*CH4PCI)/V; PCS = 
(0.01*(C(1)-0.5)*H2PCS+0.01*(C(2)-1)*COPCS+0.01*(C(4)+2)*CH4PCS)/V;                 
 
CL = [(C(1)-0.5); (C(2)-1); C(3); (C(4)+2); (C(5)-0.5); LHV; HHV]; 
 
 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Script A.4: Função vetorial para a combustão de gás de síntese à pressão constante 
 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
function y = combustionC1(x) 
  
xH2  = 0.18; 
xCO  = 0.20; 
xCO2 = 0.12; 
xCH4 = 0.02; 
xN2  = 0.48; 
  
T0 = 25+273.15; 
Ta = 25+273.15; 
T  = 1620+273.15; 
  
R = 8.314e-3; 
  
  
a = 3.76; 
narstq = 0.5*xH2+0.5*xCO+2*xCH4; 
alfa=1.0; 
nar =alfa*narstq; 
  
%Entalpias de formação 
  
Hf = [0.0; -110.527; -393.522; -74.873; 0.0; -241.826; 
      38.987; 217.999; 0.0; 249.173; 90.291];  
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Script A.5: Rotina do Método de Newton 
 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
function [x,fx,xx] = newtons(f,x0,TolX,MaxIter,varargin) 
  
h=1e-4; TolFun = eps; EPS = 1e-6; 
  
fx = feval(f,x0,varargin{:}); 
Nf = length(fx); Nx = length(x0); 
if Nf ~= Nx, error('Incompatible dimensions of f and x0!');  
end 
if nargin < 4,  MaxIter = 100;  
end 
if nargin < 3, TolX = EPS;  
end 
xx(1,:) = x0(:).'; %Initialize the solution as the initial row vector 
%fx0 = norm(fx);                                                       %(1) 
  
for k = 1: MaxIter 
dx = -jacobian(f,xx(k,:),h,varargin{:})\fx(:);   
%-(df/dx)^-1*fx; 
  
%for l = 1: 6                                                          %(2) 
%dx = dx/2;                                                            %(3) 
xx(k + 1,:) = xx(k,:) + dx.'; 
fx = feval(f,xx(k + 1,:),varargin{:}); fxn = norm(fx); 
%if fxn < fx0, break;  
%end                                                                   %(4) 
%end                                                                   %(5) 
if fxn < TolFun || norm(dx) < TolX, break; end  
%end 
%fx0 = fxn;                                                            %(6) 
end 
x = xx(k + 1,:); 
if k == MaxIter, fprintf('The best in %d iterations\n',MaxIter); 
end 

 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
Script A.6: Rotina do Jacobiano 
 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
function [g] = jacobian(f,x,h,varargin) %Jacobian of f(x) 
  
if nargin < 3, h = 1e-4;  
end 
  
h2 = 2*h; N = length(x); x = x(:).'; I = eye(N); 
  
for n = 1:N 
    g(:,n) = (feval(f,x + I(n,:)*h,varargin{:}) ... 
        -feval(f,x - I(n,:)*h,varargin{:}))'/h2; 
end 

 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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