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Resumo O alcatrão formado durante o processo de gaseificação de biomassa é um composto indesejável que 

prejudica o rendimento do processo e danifica equipamentos. O foco deste trabalho é o estudo da 

otimização da reação de eliminação do alcatrão através do processo catalítico utilizando-se um 

catalisador à base de níquel. Através do modelo matemático proposto, os componentes do processo 

de craqueamento do alcatrão serão analisados, quantificando-se produção e consumo e o compor-

tamento das temperaturas nas fases gasosa e sólida para um reator de leito fixo. 

 

Abs-

tract 

The tar formed during the gasification of biomass is an undesirable compound that interferes with 

the performance of the process and damage equipment. The focus of this paper is to study the opti-

mization of tar elimination reaction through a catalytic process using a catalyst based on nickel. 

Through the mathematical model, the components of the tar cracking process will be analyzed, quan-

tifying the production and consumption and the behavior of temperatures in gaseous and solid pha-

ses for a fixed bed reactor. 

 



 

Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1 : 234-242 

 

 

 235 

 

1 Introdução 

 Em tempos de alta demanda energética e desenvolvi-

mento sustentável, diversas tecnologias alternativas de ge-

ração de energia são desenvolvidas. A gaseificação de bi-

omassa tem se mostrado um dos principais e mais eficien-

tes processos renováveis de geração de energia. 

  

 Durante a gaseificação, a biomassa, através de reações 

com ar, oxigênio ou vapor de água é convertida em uma 

mistura de gases denominada gás de síntese, já que este 

servirá de matéria-prima na fabricação de combustíveis. 

Além dos gases há também a formação de uma pequena 

quantidade de hidrocarbonetos voláteis juntamente com o 

alcatrão [1]. O alcatrão formado durante o processo de ga-

seificação pode ser definido como todo contaminante or-

gânico com peso molecular maior do que o do benzeno [2]. 

Porém, esta é apenas uma das diversas definições dadas a 

este composto, já que para defini-lo com base em sua com-

posição química fatores como variação da composição do 

produto gasoso final desejado para uma aplicação particu-

lar e de como o alcatrão é coletado e analisado devem ser 

levados em consideração. O alcatrão é um composto inde-

sejável, pois pode condensar ou polimerizar-se em estru-

turas mais complexas nas tubulações, filtros e trocadores 

de calor, danificando equipamentos, diminuindo a eficiên-

cia total e aumentando o custo do processo [3]. Um dos 

principais desafios para a otimização da gaseificação de 

biomassa é como eliminar o alcatrão produzido durante o 

processo. A aplicação de catalisadores no leito do gaseifi-

cador a altas temperaturas serve para oxidar a molécula de 

alcatrão, gerando moléculas menores e mais simples e 

ainda H2 e CO, principais componentes do produto gasoso 

final. Os tipos de catalisadores mais utilizados e pesquisa-

dos para este fim são a dolomita calcinada, olivina e cata-

lisadores a base de Ni, sendo o mais eficiente o catalisador 

a base de níquel. O objetivo deste trabalho é caracterizar o 

processo de otimização da gaseificação de biomassa atra-

vés do craqueamento do alcatrão utilizando catalisador a 

base de níquel. Para isso 

será considerada a seguinte reação: 

 
 O tolueno foi usado como composto modelo de alca-

trão, porque representa uma estrutura aromática estável re-

sultante em alcatrões formados em processo a altas tempe-

raturas [4]. Através do modelo matemático desenvolvido 

serão analisados os perfis de temperatura e de transferência 

de massa para todos os componentes da reação tanto em 

função do tempo como em função do comprimento do re-

ator. 

 

2 Modelagem Matemática 

 Neste trabalho o modelo matemático para a reforma ca-

talítica do alcatrão foi desenvolvido através das equações 

de conservação de energia e massa, assim desenvolveu-se 

um conjunto de equações que caracteriza a transferência 

de energia e massa para o fenômeno da reforma do alcatrão 

cuja solução descreve os perfis de temperatura e fração 

molar para todos os componentes da reação estudada. As 

equações gerais que descrevem o fenômeno da reforma ca-

talítica do alcatrão são as seguintes: 

 

 Balanço de energia para a fase vapor: 

 

 
 

 Condições iniciais de contorno: 

 

 
 

 Balanço de energia para fase sólida: 

 

 
 

 Condições iniciais e de contorno: 
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 Balanço de massa para o tolueno: 

 

 
 

 Condições iniciais e de contorno para o tolueno: 

 

 
 

 Balanço de massa para o O2: 

 

 
 

 Condições iniciais e de contorno para o O2 

 

 
 

 
 

 Balanço de massa para o CO: 

 

 
 

 Condições iniciais e de contorno para o CO: 

 

 

 
 

 Balanço de massa para o H2: 

 

 
 

 Condições iniciais e de contorno para o H2: 

 

 
 

 

 As equações de (1) a (24) podem ser simplificadas se-

gundo as seguintes hipóteses simplificadoras: (i) modelo 
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unidimensional, (ii) sistema não-isotérmico, (iii) as tempe-

raturas da fase gasosa e sólida são modeladas através de 

modelos de dispersão térmica e (iv) os balanços de massa 

para a fase gasosa e sólida são modelados levando-se em 

consideração os efeitos de dispersão axial. Baseado nessas 

hipóteses, o modelo matemático simplificado para a re-

forma catalítica do alcatrão é formado pelas equações sim-

plificadas de transporte energia e massa que descrevem o 

comportamento das temperaturas e frações molares. As-

sim, as equações simplificadas que formam o modelo são 

expressas por: 

 

 Balanço de energia para a fase vapor: 

 

 
 

 Balanço de energia para a fase sólida: 

 

 
 Balanço de a massa do tolueno: 

 

 
 

 Balanço de massa para o O2: 

 

 
 

 Balanço de massa para o CO: 

 

 
 

 Balanço de massa para H2: 

 

 

 

 A simplificação das equações gerou um conjunto de 

parâmetros α que estão apresentados nas tabelas 1 a 5 do 

apêndice A. 

 

3 Resultados e discussões 

 Nesta seção, os resultados da simulação do modelo se-

rão apresentados. A resolução do modelo mostra o perfil 

do comportamento da temperatura nas fases gasosa e só-

lida e fração molar para todos os componentes envolvidos 

na reação de reforma catalítica do alcatrão. Estas equações 

foram resolvidas usando o Método de Euler, na sequência, 

foi desenvolvido um programa computacional na lingua-

gem FORTRAN para fornecer os resultados das 

variáveis Tfg, Tfs, C7H8, O2, CO e H2. O programa rece-

beu parâmetros de experimentos independentes mostrados 

na Tabela 1. 

 

 
 Os resultados serão mostrados em sua forma gráfica. A 

figura 1 caracteriza os perfis de temperatura para as fases 

gasosa e sólida, sendo O aumento da temperatura tanto da 

fase sólida como da fase gasosa devido à agitação molecu-

lar dentro do gaseificador. 
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4 Conclusões 

 O estudo mostrado no presente trabalho permitiu ana-

lisar os comportamentos da temperatura do fluido gasoso, 

da temperatura na fase sólida e da fração molar das espé-

cies químicas C7H8, O2, CO e H2 em função do 

tempo e do comprimento do reator. A partir dos resultados 

mostrados, pode-se apresentar as seguintes conclusões: 

 

 A temperatura da fase vapor aumenta estabili-

zando-se em ± 487,5 ºC; 

 

 A temperatura da fase sólida aumenta estabiliza-

se em ± 525 ºC; 

 

 Após 600 segundos de reação a temperatura da 

fase gasosa chega a 100ºC a 0,45m do compri-

mento do reator; 

 

 Após 600 segundos de reação, a temperatura da 

fase sólida chega a 100ºC a 0,63m do compri-

mento do reator; 

 

 A concetração de CO cresce conforme o tolueno 

e o O2 são consumidos e estabilizasse em ± 0,6 

Kg; 

 

 A concentração de H2 cresce conforme o tolueno 

e o O2 são consumidos e estabilizasse em ± 0,45 

Kg; 
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 A concentração de CO aumenta enquanto o alca-

trão e o O2 são consumidos e estabiliza-se em ± 

0,325Kg/m³ a 0,375m do comprimento do reator; 

 

 A concentração de H2 aumenta enquanto o alca-

trão e o O2 são consumidos e estabiliza-se a ± 

0,375m do comprimento do reator; 

 

 As concentrações de CO e H2 estabilizamse a ± 

0,45m do comprimento do reator. 

 

5 Notações 

Cp,v  Capacidade calorífica da fase vapor de tolueno, 

J/mol K 

 

Cp,8 Capacidade calorífica da fase sólida, J/mol K 

 

Vv  Velocidade da fase vapor, m/s 

 

as  Área específica por volume, m²/m³ 

 

Tv   Temperatura da fase vapor, K 

 

Ts  Temperatura da fase sólida, K 

 

Tw  Temperatura da parede, K 

 

Tv,l  Temperatura do vapor na saída do reator, K 

 

aw  Área da parede do reator, m² 

 

r’x  Taxa de reação, mol/s m³ 

 

-ΔHr Entalpia da reação,k J/mol 

 

qc  Fluxo de calor na entrada do reator, kJ/s 

 

ht  Coeficiente de retenção do tolueno, (-) 

 

ℎ𝑜2 Coeficiente de retenção do oxigênio, (-) 

 

ℎ𝑐𝑜  Coeficiente de retenção do óxido de carbono, (-) 

 

ℎℎ2 Coeficiente de retenção do hidrogênio, (-) 

 

Qg  Vazão do gás, m³/s  

 

d   Diâmetro do reator, m 

 

Dt  Coeficiente molecular de difusão do tolueno, m²/s 

 

Do2  Coeficiente molecular de difusão do oxigênio, m²/s 

 

Dco  Coeficiente molecular de difusão do óxido de car-

bono, m²/s 

 

Dh2  Coeficiente molecular de difusão do hidrogênio, 

m²/s 

 

Rt  Taxa de reação para o tolueno, 1/s 

 

Ro2  Taxa de reação para o oxigênio, 1/s 

 

Rco  Taxa de reação para o monóxido de carbono, 1/s 

 

RH2 Taxa de reação para o hidrogênio, 1/s 

 

 

6 Letras Gregas 

 

εs  Porosidade da fase sólida, (-) 

   

ρv  Densidade da fase vapor de tolueno, Kg/m³ 

 

ρs  Densidade da fase sólida, Kg/m³ 

 

λax,v Dispersão térmica do vapor de tolueno, J/m2s K 

 

λax,s Dispersão térmica da fase sólida, J/m2sK 

   

αv,s  Coeficiente de transferência vapor de tolueno-só-

lido, W/m² K 

 

ղCE  Eficiência de molhabilidade externa, (-) 

 

ղt  Fator de efetividade do tolueno, (-) 

 

ղo2  Fator de efetividade do oxigênio, (-) 

 

ղCO Fator de efetividade do monóxido de carbono, (-) 

 

ղH2  Fator de efetividade do hidrogênio, (-) 

 

αv,w Coeficiente de transferência na parede, (-) 
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