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Gaseificação do bagaço de cana-de-açúcar: 
modelagem, análise e comparação  

com sistema real

A modelagem computacional da gaseificação de uma biomassa 
(bagaço de cana-de-açúcar) para obtenção de uma mistura ga-
sosa rica em hidrogênio foi efetuada com o auxílio do software 
Aspen Plus®. O modelo construído apresentou média de 74,4% 
de acurácia – valor considerado satisfatório diante da comple-
xidade do sistema, quando comparado com o resultado de suas 
simulações com valores reais. Tendo sido o modelo validado e 
conhecida sua acurácia, foram efetuadas simulações para análise 
de sensibilidade do sistema de gaseificação, para duas condições 
distintas de fluxo de alimentação da biomassa, vapor d’água e 
ar nos equipamentos, no intuito de buscar condições operacio-
nais otimizadas. Pelos resultados dessas análises, observa-se um 
máximo de 9% em volume de H2, obtido para produtos gasosos 
em base seca, inferindo-se faixas de condições operacionais re-
comendáveis para gaseificação do sistema.

Palavras-chave: Aproveitamento de rejeitos industriais. 
Bagaço de cana-de-açúcar. Gaseificação. Modelagem e 

simulação de processos. Obtenção de hidrogênio. 
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1	 Introdução 

A gaseificação é um processo de conversão 

termoquímica que ocorre entre o oxigênio e as 

substâncias que possuam carbono em sua cons-

tituição (carvão, madeira etc.), para a obtenção 

de uma mistura de gases denominada gás de 

síntese ou syngas (acrônimo de synthesis gas). 

Nesse processo, o carbono sofre oxidação tér-

mica com o oxigênio utilizado em quantidades 

inferiores ao estequiometricamente necessário 

para sua combustão completa. Por esse motivo, 

o syngas gerado é constituído por componentes 

gasosos ainda passíveis de combustão, princi-

palmente o hidrogênio (H2) e o monóxido de 

carbono (CO). As reações químicas descritas, 

a seguir, ocorrem tipicamente nos processos de 

gaseificação (REZAIYAN et al., 2005). Além 

do fornecimento de carbono e ar, pode-se uti-

lizar como matéria-prima o vapor de água (rea-

ções de 3 a 5) para o favorecimento da geração 

de hidrogênio.

C + O2 z CO2

(1)

C + CO2 z 2 CO
(2)

CO + H2O z CO2 + H2

(3)

C + H2O z CO + H2

(4)

CH4 + H2O z CO + 3 H2 
(5)

C + 2 H2 z CH4

(6)

Distingue-se a gaseificação da combustão 

e da pirólise tanto pela quantidade de oxidante 

utilizada quanto pelos produtos de interesse gera-

dos. Enquanto a pirólise é efetuada sem oxidan-

te, e a combustão, com excesso desse produto, a 

gaseificação usa quantidades abaixo do estequio-

metricamente necessário em razão da quantidade 

de carbono presente nas reações. Como produtos 

de interesse, a pirólise produz compostos líqui-

dos, já a combustão é efetuada para aproveita-

mento de calor, gerando subprodutos gasosos, 

essencialmente gás carbônico (CO2) e vapor de 

água (H2O), enquanto a gaseificação visa à ob-

tenção de vetores energéticos gasosos, principal-

mente H2 e CO do syngas. 

O syngas é utilizado na geração de energia 

elétrica como combustível para produção de va-

por em caldeiras de processos termoelétricos ou 

na alimentação direta de grupos geradores base-

ados em motores de combustão interna (CRAIG 

et al., 1996). É também fonte industrial de hi-

drogênio e constitui matéria-prima de processos 

de síntese química. As reações de combustão dos 

principais componentes do syngas estão demons-

tradas nas reações (7) e (8).

2 CO + O2 z 2 CO2

(7)

2 H2 + O2 z 2 H2O

(8)

O syngas tem sido apontado como uma das 

mais promissoras fontes de hidrogênio para gera-

ção de energia em células a combustível, desde que 

efetuadas etapas de purificação para minimizar as 

concentrações de monóxido de carbono e outros 

gases (STERGARŠEK et al., 2004). Nas células 

a combustível, há geração de energia, ocorrendo 

apenas a reação (8) que apresenta como único re-

síduo a água.

Como virtualmente qualquer composto 

carbonáceo, sólido ou líquido, pode ser gasei-

ficado, há uma ampla gama de matérias-primas 
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de baixo custo, tais como os rejeitos de origem 

industrial, agrícola e até esgoto doméstico, que 

possibilitam a geração de syngas, (BAGCHI et 

al., 2006).

No Brasil, há um crescente interesse no de-

senvolvimento de processos de gaseificação de 

biomassas de resíduos agrícolas, em particular 

aos provenientes do segmento sucroalcooleiro 

por sua abundância. Somente na safra de 2005, 

foram colhidos 300 milhões de toneladas de ca-

na-de-açúcar, aproximadamente um quarto da 

produção mundial. Desse montante, os resíduos 

representaram 42 milhões de toneladas de maté-

ria seca (HASSUANI et al., 2005). 

Os resíduos lignocelulósicos da cana-de-

açúcar são classificados, segundo sua origem, em 

(RÍPOLI et al. 2000):

•	 bagaço: resíduo sólido obtido no processa-

mento industrial, após operação de moagem;

•	 palhiço ou palha: denominação genérica 

dos resíduos gerados na colheita, tais como 

ponteiros, folhas verdes e palhas propria-

mente ditas.

Ambos são classificados como sólidos não-

inertes, classe IIA (ABNT, 2004). Isso significa 

que podem ser aproveitados como biomassa em 

transformações físicas e/ou químicas, não consti-

tuindo rejeitos tóxicos ou que necessitem de dis-

posição controlada.

Apenas um terço da energia total disponível 

na cana-de-açúcar é aproveitada e convertida em 

etanol, estando o restante do potencial energéti-

co do vegetal presente no bagaço e no palhiço. 

Entretanto, apesar da possibilidade de uso desses 

rejeitos, atualmente 93 % do bagaço é utilizado 

de modo pouco eficiente na queima em caldeiras 

para geração de vapor (ERLICH et al., 2006). 

Aproximadamente 85% do palhiço é queimado 

sem aproveitamento energético durante a colhei-

ta, e o restante desses materiais, quando não so-

frem queima, é, simplesmente, deixado no pró-

prio campo (HASSUANI et al., 2005). 

2	 Metodologia

Como ferramenta no auxílio de desenvol-

vimento de processos de gaseificação para me-

lhor aproveitamento energético de biomassas, 

destacam-se a modelagem e a análise dos sis-

temas, utilizando-se o programa Aspen Plus® 

(PHILIPS, 2007). Esse programa de modelagem 

é utilizado no desenvolvimento de processos quí-

micos dos mais variados segmentos industriais e 

possui, além de um vasto banco de dados de pro-

priedades de substâncias químicas, uma interface 

gráfica que facilita a disposição de sequências de 

reações e equipamentos, conforme demonstrado 

na Figura 1. 

2.1	 Protocolo para a construção 
do modelo do sistema 
Neste trabalho, observou-se as recomenda-

ções apresentadas por Panopoulos et al. (2006) 

na modelagem da gaseificação do bagaço de 

cana-de-açúcar como biomassa para geração de 

Figura 1: Interface gráfica do programa  
Aspen Plus® 
Fonte: Aspen Plus®.



42 Exacta, São Paulo, v. 7, n. 1, p. 39-47, 2009.

syngas, usando o programa Aspen Plus®. Esses 

autores apresentaram um protocolo detalhado 

da utilização do programa na modelagem dos 

balanços material e energético de sistemas de 

gaseificação de biomassa, efetuada a partir de 

dados empíricos da biomassa, como HHV (high 

heating value) e resultados de análises térmi-

cas (proximate e ultimate analysis). Seu uso é 

justificado pela acurácia na estimativa das pro-

priedades do sistema para substâncias químicas 

constantes de seu banco de dados, tais como 

água, carbono e hidrogênio, pois a modelagem 

de processos de gaseificação é normalmente 

efetuada utilizando-se métodos disponíveis no 

Aspen Plus®, como o de Redlich-Kwong-Soave 

(9). Entretanto, o bagaço de cana-de-açúcar não 

consta do banco de dados do programa; portan-

to, utiliza-se o recurso de criação de dados para 

uma substância do tipo “sólido não-convencio-

nal” na estimativa de suas propriedades no sis-

tema. Para isso, é necessário inserir informações 

reais sobre o bagaço – por exemplo o valor do 

poder calorífico (HHV) e dados de composição 

obtidos em análises térmicas, tais como a com-

posição típica (proximate analysis) e a composi-

ção elementar (ultimate analysis).

( )B VV
A

BV
RT

P
+

−
−

=

 
(9)

A composição dos produtos finais é determi-

nada pela minimização da energia livre, de Gibbs, 

do sistema. Com esses parâmetros, os autores de-

monstraram que é possível efetuar uma modela-

gem adequada para projeto e construção de um 

sistema real de gaseificação, trabalhando com bio-

massas provenientes de resíduos agrícolas. 

Foram utilizados dados de um sistema real, 

constituído por um gaseificador ciclone, operan-

do com bagaço de cana-de-açúcar, reportados por 

Gabra et al. (2001) para a obtenção dos balanços 

material, energético e de eficiência de separação 

dos produtos sólidos. Após a modelagem e vali-

dação do sistema com os dados reais, uma análise 

de sensibilidade foi efetuada para a faixa de gasei-

ficação de tal sistema, variando-se a quantidade 

alimentada de oxidante. 

2.2	 Dados do bagaço de cana-
de-açúcar utilizados no recurso 
“sólido não-convencional”
O bagaço de cana-de-açúcar utilizado apre-

sentava HHV de 18,2 MJ/kg. Nas Tabelas 1 e 2, 

são apresentados dados das análises de sua com-

posição em percentual de massa.

Outro dado utilizado na simulação do gasei-

ficador foi o uso de pastilhas compactadas (pel-

lets) de pó de bagaço de cana-de-açúcar, cuja dis-

tribuição de tamanho de partículas é apresentada 

na Tabela 3. 

Tabela 1: Proximate analysis do bagaço 
de cana-de-açúcar 

Proximate Analysis (w%)

Carbono fixo 14,0

Matéria volátil 78,6

Umidade 5,9

Cinzas 7,4

Fonte: os autores.

Tabela 2: Ultimate analysis do bagaço 
de cana-de-açúcar

Ultimate Analysis (w%)

Carbono 45,15

Hidrogênio 5,40

Oxigênio 41,80

Nitrogênio 0,20

Enxofre 0,02

Cloro 0,03

Cinzas 7,40

Fonte: os autores.
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2.3	 Dados operacionais adotados 
para simulação do sistema
Ar e bagaço de cana-de-açúcar foram forne-

cidos ao sistema a 25°C e 700 mmHg. Utilizaram-

se dois fluxos de alimentação de bagaço, 39 kg/h 

e 52 kg/h, com os de vapor d’água, respectiva-

mente de 16,4 kg/h (a 382°C e 700 mmHg) e 17,2 

kg/h (a 345°C e 700 mmHg). 

Para análise de sensibilidade do sistema, uti-

lizaram-se diferentes fluxos de alimentação de ar 

na faixa operacional de gaseificação. Algumas in-

formações importantes foram obtidas dos dados 

práticos, tais como a quantidade desprezível de 

alcatrão formada pelo sistema e a não-ocorrência 

da gaseificação do bagaço de cana-de-açúcar em 

temperaturas abaixo de 600°C.

3	 Resultados 

3.1	 Confronto dos resultados  
da simulação com dados reais
A Tabela 4 apresenta os resultados da simu-

lação do sistema, comparativamente aos dados 

reais, para a operação do gaseificador alimenta-

do com 39 kg/h de bagaço de cana-de-açúcar. A 

eficiência de separação de produtos sólidos (escó-

ria ou char), nesse sistema, obtida pela simulação 

foi de 96%.

Para o gaseificador alimentado com 52 

kg/h de bagaço de cana-de-açúcar os resultados 

são apresentados na Tabela 5. Obteve-se 96,4% 

de eficiência de separação de produtos sólidos 

nessa simulação.

Em operações de gaseificação, usualmente, 

os alcatrões representam um grande problema 

operacional; entretanto, o bagaço da cana-de-

açúcar mostrou nos dados práticos uma quanti-

dade pouco significativa, em torno de 0,004 kg 

de alcatrão / kg de gás seco. Na apresentação, 

tanto nas simulações quanto nos experimentos, 

Tabela 3: Distribuição de tamanho de partículas 
dos pellets 

Variação (mm) Percentual (%)

0 - 0,040 3

0,040 - 0,071 5

0,071 - 0,100 2

0,100 - 0,125 2

0,125 - 0,250 16

0,250 - 0,500 26

0,500 - 1,000 23

1,000 - 2,000 23

Fonte: os autores.

Tabela 4: Resultados para o sistema alimentado 
com 39 kg/h de bagaço de cana-de-açúcar

Experimental Simulação

Char (kg/h) 6,24 4,52

Umidade (kg / kg 
gás seco) 0,29 0,20

Temperatura  
do gás (°C) 827 817

Composição do gás seco (% vol)

H2 7,95 6,59

N2 59,83 57,60

CO 10,83 4,39

CO2 17,21 19,95

demais hidrocarbo-
netos gasosos 4,18 11,47

Fonte: os autores.

Tabela 5: Resultados para o sistema alimentado 
com 52 kg/h de bagaço de cana-de-açúcar

Experimental Simulação

Char (kg/h) 6,20 7,33

Umidade (kg / kg 
gás seco) 0,27 0,19

Temperatura  
do gás (°C) 826 827

Composição do gás seco (% vol)

H2 7,91 6,60

N2 57,19 58,90

CO 12,38 4,62

CO2 16,17 19,21

demais hidrocarbo-
netos gasosos 6,35 10,67

Fonte: os autores.
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as frações de hidrocarbonetos como CH4, C2H4, 

C2H6, C2H2 foram preteridas em razão dos pro-

dutos de interesse como o H2 e CO. Destes hi-

drocarbonetos, mesmo o CH4, que apresentou a 

maior porcentagem volumétrica em base seca nos 

dados práticos, não chegava a representar 2% da 

mistura gasosa. 

A Tabela 6 traz, para os dois casos testados 

(39 kg/h e 52 kg/h de bagaço), o percentual mé-

dio de acurácia da simulação em confronto com 

os valores reais do equipamento. 

Observa-se para os quatro componentes 

principais obtidos da gaseificação (hidrogê-

nio, nitrogênio, monóxido de carbono e di-

óxido de carbono) uma média de 75,3 % de 

acurácia na estimativa do modelo em referên-

cia ao balanço material. Como média geral da 

simulação com base nos dados reais, obteve-se 

74,4% de acurácia.

Considerando a complexidade do sistema e 

observando os valores individuais de cada esti-

mativa, conclui-se que o modelo computacional 

prediz, com relativa boa acurácia, o comporta-

mento do processo de gaseificação do bagaço 

para produção de syngas, em especial a con-

centração de hidrogênio. Assim, efetuaram-se 

simulações de análise de sensibilidade do pro-

cesso, estimando o comportamento do equipa-

mento em condições diferentes das testadas no 

sistema real.

3.2	 Análise de sensibilidade  
do sistema
Variando-se a quantidade de oxidante, 

avaliaram-se a temperatura e a produção de H2 

na análise das condições de gaseificação. Na 

Figura 2 é apresentada a análise de sensibilidade 

da temperatura dos produtos gasosos do sistema 

em função do fluxo de alimentação do ar. 

A análise de sensibilidade da obtenção de 

H2 em função do fluxo de alimentação de ar está 

registrada na Figura 3. A composição em percen-

tual volumétrico do hidrogênio nos produtos ga-

sosos é apresentada em base seca.

Os gráficos apresentados nas Figuras 4 e 5 

referem-se às análises de sensibilidade da tempe-

ratura dos produtos gasosos em função da razão 

entre a alimentação de oxidante e da biomas-

sa, respectivamente para os fluxos de alimen-

tação de bagaço de cana-de-açúcar de 39 kg/h 

e 52 kg/h.

Os gráficos apresentados nas Figuras 6 e 7 

referem-se às análises de sensibilidade da obten-

ção de H2 em função da razão entre alimentação 

de oxidante e de biomassa, respectivamente para 

os fluxos de alimentação de bagaço de cana-de-

açúcar de 39 kg/h e 52 kg/h.

4	 Discussão e 
considerações finais

O modelo construído para o sistema é ade-

quado para fins de projeto. Constatou-se, ao se 

confrontarem os resultados da simulação com os 

dados práticos de duas condições operacionais di-

ferentes apresentados nas Tabelas 4 e 5, que para as 

temperaturas do sistema, não se observaram des-

Tabela 6: Média percentual de acurácia da 
simulação confrontada com os valores reais  
do equipamento 

Acurácia (%)

Char 77,1

Umidade 69,7

Temperatura do gás 99,3

Composição do gás seco 

H2 83,2

N2 96,6

CO 38,9

CO2 82,6

demais hidrocarbonetos 
gasosos 48,0

Fonte: os autores.
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vios maiores do que 1,2 % entre os valores simula-

dos e os reais. Quanto aos resultados da simulação 

para o balanço material – à exceção do monóxido 

de carbono que, no caso menos favorável, aproxi-
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Figura 2: Análise de sensibilidade da 
temperatura do sistema em função da 
alimentação de ar 
Fonte: os autores.
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Figura 3: Análise de sensibilidade da obtenção 
do H2 em função da alimentação de ar 
Fonte: os autores.
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Figura 4: Análise de sensibilidade da temperatura 
do sistema para fluxo de 39 kg/h de biomassa
Fonte: os autores.
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Figura 5: Análise de sensibilidade da temperatura 
do sistema para fluxo de 52 kg/h de biomassa
Fonte: os autores.
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Figura 6: Análise de sensibilidade da obtenção 
de H2 para fluxo de 39 kg/h de biomassa
Fonte: os autores.
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Figura 7: Análise de sensibilidade da obtenção  
de H2 para fluxo de 52 kg/h de biomassa
Fonte: os autores.
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mou-se 37,3 % do resultado real –, para todos os 

demais componentes de interesse foram bastante 

satisfatórios (75,3 % de acurácia em média).

Nas análises de sensibilidade dos gráficos 

apresentados nas Figuras 1 e 2, podem-se obser-

var as distinções que ocorrem para as diferentes 

alimentações de biomassa em relação à variação 

da alimentação de ar. Da Figura 3 infere-se que 

o sistema opera preferencialmente, efetuando a 

combustão dos reagentes em torno de 160 kg/h 

e 220 kg/h de vazão de ar, respectivamente para 

as alimentações de bagaço de cana-de-açúcar de 

39 kg/h e 52 kg/h. Isso ocorre porque a taxa de 

produção de hidrogênio começa a diminuir, ou 

seja, ele está sendo consumido pelo sistema na 

formação de vapor d’água. 

Entretanto, tabulando-se os resultados pela 

razão entre os fluxos de alimentação de ar e ba-

gaço para os casos testados, observa-se uma ten-

dência do sistema a comportar-se de maneira se-

melhante, independentemente da quantidade de 

biomassa alimentada em relação às variações de 

temperatura (Figuras 4 e 5) e obtenção de hidro-

gênio (Figuras 6 e 7). Essa similaridade de com-

portamento é importante para fins de scale-up 

de projeto, pois indica que o sistema apresenta 

comportamento de proporcionalidade nas condi-

ções operacionais avaliadas. 

Observando-se as Figuras 6 e 7, pode-se ob-

ter uma avaliação mais consistente da faixa ope-

racional indicada para a gaseificação do sistema. 

Para tal faixa operacional, a razão de alimenta-

ção ar/biomassa apresenta valores compreendi-

dos entre 1,3 e 4.

Por fim, observa-se um valor máximo em 

torno de 9% em volume de H2 para o produto 

gasoso obtido em base seca. Esse resultado oti-

mizado serve de base para avaliação técnica do 

processo quanto a seu uso como alternativa na 

produção de hidrogênio. 
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Sugar cane bagasse 
gasification: modeling, analysis 

and real system comparison
The computational modeling of a biomass 
gasification (sugar cane bagasse) to obtain a 
hydrogen rich gaseous mixture was performed 
with the aid of Aspen Plus® software. The 
model presented an average of 74,4% of ac-
curacy – this value is satisfactory, considering 
the system complexity, in comparison with real 
system behavior. Knowing the model accuracy, 
simulations were effected for analysis of the 
gasification system sensitivity, considering two 
different flow values of biomass, steam and air 
in the equipments, to search optimized opera-
tional conditions. According to the results, it is 
observed a maximum of 9% in volume of H2, 
obtained for gaseous products in dry basis, infer-
ring range parameters of operational conditions 
recommended for gasification of the system.

Key words: Gasification. Hydrogen produc-
tion. Industrial waste recycling. Modeling and 

simulation processes. Sugar cane bagasse. 
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