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Resumo: Um fator crucial para promover o desenvolvimento sustentável é a adoção de fontes de 

energia renováveis. Nesse sentido, a gaseificação emerge como uma alternativa promissora à 

utilização de combustíveis fósseis. Assim, este processo se trata da conversão termoquímica da 

biomassa em um ambiente com baixo teor de oxigênio, visando a produção de energia por meio da 

obtenção de gases de síntese. Uma das características operacionais fundamentais desse processo é a 

escolha do agente oxidante, que pode ser o ar ou o vapor d'água. Esta escolha é relevante, pois 

influencia diretamente no que diz respeito às características da conversão termoquímica do material 

tratado. Portanto, este estudo se propõe a investigar o papel do vapor d'água como agente oxidante na 

gaseificação, para isso foram realizadas simulações numéricas baseadas no modelo de equilíbrio 

termodinâmico, utilizando o software Gasific. Isso possibilitou análise da influência da razão 

vapor/biomassa (SBR) no processo de gaseificação, com foco nos aspectos relacionados ao poder 

calorífico do gás e à eficiência energética. Para isso, foram selecionadas as biomassas de serragem de 

pinheiro e casca de arroz. Os principais resultados indicam que o poder calorífico e a eficiência do 

gás a frio diminuem à medida que a SBR aumenta. Além disso este estudo destacou que a modelagem 

termodinâmica desempenha um papel fundamental na compreensão e previsão do comportamento do 

processo de gaseificação. 

 

Palavras-chave: Gaseificação; Vapor d'água como agente oxidante; Modelo do equilíbrio 

termodinâmico. 
 

1. INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de tecnologias voltadas para a sustentabilidade tem ganhado cada vez 

mais destaque, e a energia renovável desempenha um papel fundamental nesse avanço. Nesse 

contexto, a biomassa, definida como um material vegetal ou animal que armazena energia, destaca-

se como uma fonte de energia renovável com diversas vantagens. A biomassa se apresenta em várias 

formas, tais como resíduos urbanos e agroindustriais, e pode ser convertida em energia através de 

técnicas termoquímicas. Entre essas técnicas, a gaseificação tem se destacado como uma alternativa 

viável em comparação com o uso de combustíveis fósseis. Esse processo envolve a conversão 

termoquímica da biomassa em um ambiente com baixo teor de oxigênio, resultando na produção de 

gases combustíveis, conhecidos como gás de síntese ou syngas (Minkova et al., 2001) 

Silveira (2022) destaca o gás de síntese como uma mistura composta principalmente por 

hidrogênio (H2), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), vapor d’água, 

entre outros gases e hidrocarbonetos leves em menor proporção. Esta mistura possui um poder 

calorífico significativo para a geração de energia e/ou potencial químico para a síntese de 

combustíveis. Portanto, a gaseificação torna-se atrativa devido à produção desse tipo de gás, que pode 

ser utilizado em sistemas de combustão e motores de combustão interna. 



              

 

O processo de gaseificação envolve diversas etapas denominadas: secagem, em que ocorre a 

evaporação da umidade; pirólise, na qual a matéria volátil da matéria-prima é liberada; combustão, 

em que os constituintes do combustível oxidam e desencadeiam reações exotérmicas; e por fim, a 

redução, onde reações endotérmicas são envolvidas (Bernardo et al., 2021). Lazarinos (2007) destaca 

alguns fatores que influenciam o desempenho da gaseificação, como a razão de equivalência, 

temperatura, vazão de aquecimento, tipo de agente de gaseificação, pressão, tempo de residência, 

propriedades da alimentação e o uso de catalisadores. 

Em relação aos agentes gaseificantes, segundo Florentino (2021), o ar destaca-se pela sua 

disponibilidade e baixo custo, porém, apresenta desvantagens como a elevada concentração de N2 e 

o baixo poder calorífico. Já o oxigênio, embora gere um gás com elevado poder calorífico e reduzido 

teor de alcatrão, enfrenta desafios como o alto custo e a necessidade de uma planta de separação. Por 

fim, o vapor é reconhecido pelo seu gás com elevado poder calorífico e concentração de H2, mas 

requer uma fonte de aquecimento externa e tem custos mais elevados, além de gerar um gás com alto 

teor de alcatrão (Florentino, 2021). Em consonância, Pacioni (2017) destaca que utilizar o vapor 

d’água como agente oxidante é uma alternativa considerada devido ao alto poder calorífico dos gases 

produzidos (H2 e CO), pela velocidade da reação e pelo maior rendimento estequiométrico de H2.  

Quanto à modelagem computacional do processo de gaseificação, Silva et al. (2019) 

enfatizam sua importância, juntamente com a validação de resultados experimentais, como 

ferramenta para o desenvolvimento dessa tecnologia. Dentre os diversos modelos matemáticos 

utilizados para descrever a gaseificação, destacam-se o equilíbrio termodinâmico, o cinético, a 

fluidodinâmica computacional (CFD), as redes neurais artificiais (ANN) e os modelos de simulação 

de processos (Silva et al., 2019). Notavelmente, o modelo de equilíbrio termodinâmico 

estequiométrico é amplamente utilizado devido à sua simplicidade e ajuste alcançável em relação a 

modificações baseadas em dados experimentais. Estudos revelam que os modelos modificados de 

equilíbrio termodinâmico tendem a apresentar resultados mais próximos aos dados empíricos, 

especialmente em relação à composição do gás. 

À vista disso, o presente estudo fornece uma base para a otimização do processo de 

gaseificação da biomassa no que diz respeito a utilização do vapor d’água como agente oxidante, a 

partir da observação e análise de parâmetros importantes desse processo, tais como a influência da 

razão vapor/biomassa (SBR – steam to biomass ratio) com foco nos aspectos relacionados ao poder 

calorífico do gás e à eficiência energética, em um cenário propício ao uso de fontes renováveis. 

 

2. METODOLOGIA 

O estudo da influência do vapor d'água na gaseificação de biomassas foi conduzido utilizando 

o software Gasific, escolhido por sua capacidade de modelar o equilíbrio termodinâmico e determinar 

as características do processo de gaseificação. Inicialmente, foram selecionadas duas biomassas para 

as simulações propostas: Serragem de Pinheiro (Herguido et al., 1992); e Casca de arroz (Zaman et 

al., 2020), sendo esta última escolhida pelo seu destaque em estudos anteriores, como no de Silva et 

al. (2017) que quantificou e caracterizou resíduos agrícolas sergipanos, apontando a casca de arroz 

como significativa para a gaseificação em zonas rurais de Sergipe.  

Em seguida, os dados de composição das biomassas (Tabela 1) que são necessários para 

desenvolvimento dos cálculos foram introduzidos no programa, bem como dados sobre o vapor 

d'água, o agente oxidante da gaseificação, com o objetivo de analisar os parâmetros de desempenho 

do processo de gaseificação calculados pelo software. Com base nos resultados, discutiu-se sendo 

fundamental para compreendermos melhor o processo de gaseificação de biomassas e sua relação 

com o vapor d'água. As etapas serão detalhadas melhor nos tópicos seguintes. 

 



              

 

Tabela 1: Análise elementar da casca de arroz e serragem de pinheiro 

Parâmetro Casca de arroz Serragem de pinheiro 

Carbono - C (%) 38,43 42,5 

Hidrogênio - H (%) 2,97 6,3 

Nitrogênio - N (%) 0,49 0,2 

Enxofre - S (%) 0,07 - 

Oxigênio - O (%) 36,36 45,43 

Cinzas - Ash (%) 21,68 0 

Teor de umidade da biomassa - MCwb (%) 7,6 8,5 

Poder Calorífico Superior – HHV (MJ/Nm3) 12,7 18,4 

Referência (Zaman et al., 2020) (Herguido et al., 1992) 

Fonte: (Herguido et al., 1992; Zaman et al., 2020) 

 

2.1. Modelo de equilíbrio termodinâmico 

A modelagem e simulação do processo de gaseificação são úteis para otimizar e prever o 

comportamento do sistema, nesse sentido, a modelagem do equilíbrio termodinâmico se fundamenta 

na premissa de que as reações de gaseificação dentro do gaseificador atingem um estado de equilíbrio. 

No entanto, é importante ressaltar que o equilíbrio termodinâmico é um conceito idealizado e, na 

prática, nunca é totalmente alcançado, assim, ao utilizar esse modelo é fornecido uma estimativa da 

máxima eficiência possível para uma determinada matéria-prima em um sistema ideal (Silva et al., 

2019). 

Esse modelo é independente da geometria do gaseificador e simplifica o processo de 

gaseificação, representando-o como uma reação única, isso faz com que o mesmo seja útil para prever 

a composição do gás de saída e estimar a tendência da saída do gaseificador diante de variações nos 

parâmetros do processo. Assim, ao fornecer uma visão geral do comportamento esperado do sistema, 

tal modelagem facilita a análise preliminar do desempenho do gaseificador (Eri et al., 2017). 

Ainda segundo Silva et al. (2019), as características deste modelo incluem a resolução de um 

conjunto de equações de conservação da massa e energia e de equilíbrio de reações, quando se trata 

do método estequiométrico. A reação global considerada neste método é:  

CH𝑎O𝑏N𝑐S𝑑 + 𝑒Ash + 𝑤H2O(𝑙)⏟                    
biomassa

+ 𝑛𝑜𝑥𝑦(O2 + 𝜃N2)⏟          
ar

+ 𝑛steamH2O⏟      
vapor

→ 

𝑛𝑔𝑎𝑠(𝑦𝐻2H2 + 𝑦𝐶𝑂CO + 𝑦𝐶𝑂2CO2 + 𝑦𝐶𝐻4CH4 + 𝑦𝑁2N2 + 𝑦𝐻2𝑆H2S)⏟                                          
𝑔á𝑠 𝑑𝑒 𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑒 (𝑠𝑒𝑐𝑜)

+ 

𝑛𝐻2𝑂H2O⏟      
vapor

+ 𝑛𝑡𝑎𝑟CHpOq⏟      
alcatrão

+ 𝑛𝑐ℎ𝑎𝑟C⏟  
char

+ 𝑛𝑎𝑠ℎAsh⏟    
cinzas

 

Nesse contexto, a abordagem estequiométrica traz como vantagem a sua simplicidade em 

relação aos outros modelos, tornando-a uma ferramenta essencial para a compreensão do fenômeno 

da gaseificação através de estudos paramétricos, sendo útil para conduzir análises preliminares, nesse 

sentido, suas modificações estão relacionadas ao uso de estratégias para influenciar o equilíbrio das 

reações, como a aplicação de fatores de multiplicação às constantes de equilíbrio. 

Com isso, a terceira etapa do presente estudo ocorreu com a execução das simulações com o 

software Gasific, o qual foi escolhido por empregar a modelagem do equilíbrio termodinâmico para 

determinar as características do processo de gaseificação. Dessa forma, foram fornecidas ao software 

as informações de entrada necessárias das biomassas selecionadas, bem como os dados de vapor 

d’água, agente oxidante da gaseificação, buscando-se analisar os parâmetros de poder caloríficos do 

gás e eficiência energética.  

 



              

 

2.2. Simulações 

Para melhor entendimento das características analisadas neste trabalho, cabe-se ressaltar que 

Silveira (2022) traz a razão de equivalência (ER) como um parâmetro importante para o processo de 

gaseificação, uma vez que retrata a razão entre o teor/biomassa necessário para a gaseificação e o 

ar/biomassa estequiométrico necessário para a combustão. Assim, com valores entre 0 e 1, tal 

parâmetro é mostrado na Equação 1. Dessa forma, a faixa de valor descrita como ideal para o processo 

de gaseificação, foi apontada como estando entre 0,2 e 0,3, visto que valores de ER menores que 0,2 

representam gaseificação incompleta e maiores de 0,5 indicam que o processo está próximo da 

combustão. 

𝐸𝑅 =

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑜𝑥𝑖𝑔ê𝑛𝑖𝑜 (𝑎𝑟)
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑜𝑥𝑖𝑔ê𝑛𝑖𝑜 (𝑎𝑟)
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

 (1) 

Silveira (2022) indica a razão vapor/biomassa (SBR), razão entre a vazão de vapor fornecido 

e a vazão de biomassa alimentada, como elemento chave para a aplicação na gaseificação, tendo em 

vista que influencia nas concentrações de 𝐻2 𝑒 𝐶𝑂2, e consequentemente no poder calorífico da 

reação, tendo com seu valor variando até 1. Ademais, foi empregado o suprimento de ar em condições 

ambientes para o processo. Tendo sido consideradas ambos os tipos de biomassa como de base seca. 

𝑆𝐵𝑅 =
𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑚 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎
 (2) 

Para avaliar o comportamento da composição do gás de síntese para casca do arroz e serragem 

de pinheiro, a Tabela 2 apresenta os parâmetros empregados nas simulações em relação a utilização 

do vapor d’água como agente gaseificante. 

 

Tabela 2: Entradas para simulação no Gasific para casca de arroz e serragem de pinheiro como 

biomassa 
Parâmetro Casca de arroz Serragem de pinheiro 

Razão vapor/biomassa – SBR 0 – 1,2 0 - 2 

Teor de umidade da biomassa – MC 9,95 8,5 

Razão de equivalência – ER 0,8 0,33 

Alcatrão e carvão (Tar and Char) Não considerados Não considerados 

Fonte: Elaboração própria. 

 

2.3. Avaliação do desempenho 

Nesse contexto, o software apresenta três métodos para descrição das constantes de equilíbrio, 

sendo eles: a equação de Van 't Hoff, a equação da energia livre de Gibbs e a expressão empírica de 

Arrhenius. Desses, foi aplicado o primeiro para obtenção dos seguintes fatores: Composição do 

syngas [%] e Poder calorífico inferior (LHV – low heating value) [MJ/Nm3]. À vista disso, foi 

possível efetuar uma análise e comparação em relação às biomassas selecionadas. 

Segundo Silva et al. (2019), o poder calorífico de um combustível quantifica o calor liberado 

pela sua combustão completa, assim, ao considerar a gaseificação, é relevante utilizar o LHV, uma 

vez que esse valor leva em consideração a energia perdida devido à evaporação da água na reação de 

combustão. Com isso, uma das formas de se obter esse valor é através da Equação 3, considerando a 

contribuição de cada espécie química presente no combustível.  



              

 

Nesse sentido, um outro parâmetro importante da gaseificação é relacionado a eficiência 

energética, dentro desta, a eficiência de gás frio (CGE - cold gas eficiency) pode ser obtida por meio 

da Equação 4. Esse fator representa a razão entre a energia química do gás produzido e a energia 

química da biomassa consumida e é preferencialmente escolhida para a aplicação no estudo da 

gaseificação em virtude do calor não ser o efeito alvo do processo de gaseificação (Silva et al., 2019). 

𝐿𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 =∑𝑥𝑗𝐿𝐻𝑉𝑗

𝑛

𝑗=1

 (3) 

𝐶𝐺𝐸 =  
𝑄𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠𝐿𝐻𝑉𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝐿𝐻𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
 (4) 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1. Casca de arroz 

Em relação à casca de arroz, na Figura 1 é possível inferir que os componentes H2 e CO2 

sofrem acréscimo à medida que o SBR aumenta. Além disso, é possível ver também que o CO sofre 

decréscimo com o aumento do SBR e que o CH4 sofre uma variação muito pequena. Além disso, foi 

feita uma análise em relação ao comportamento dos parâmetros de eficiência. Na Figura 1 é possível 

ver que os parâmetros diminuem à medida que o SBR aumenta. 
 

  
Figura 1: Composição syngas casca de arroz 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Além disso, foi feita uma análise em relação ao comportamento dos parâmetros de eficiência: 

o poder calorífico inferior (LHV – low heating value) e a eficiência de gás frio (CGE - cold gas 

eficiency). Na Figura 2 é possível ver que tais parâmetros diminuem à medida que o SBR aumenta.  
 

 
Figura 2: Parâmetros de eficiências casca de arroz 

Fonte: Elaboração própria. 



              

 

Para validar esse comportamento, essas questões foram verificadas no trabalho de Zaman et 

al. (2020) em que o mesmo estuda os efeitos do vapor SBR utilizando a mesma biomassa, a casca de 

arroz, assim foi observado que os comportamentos de tais parâmetros apresentaram-se como 

semelhantes. É pertinente ressaltar que o comportamento aqui explicitado é variando a SBR de 0 - 1,2, 

diferentemente do trabalho de Zaman et al. (2020) no qual tal variação ocorreu entre os intervalos de 

0 - 1,5. 

 

3.2. Serragem de pinheiro 

Em seguida, os mesmos parâmetros também foram analisados para a serragem de pinheiro. 

Assim, para essa biomassa a variação dos componentes apresentou-se como mais acentuada em 

relação à casca de arroz. Para a biomassa anterior, o H2 e o CO2 sofrem aumento à medida que o SBR 

aumenta, ao passo que o CO diminui. Neste caso, o CH4 sofreu um aumento expressivo, como é 

possível observar na Figura 3.  
 

 
Figura 3: Composição syngas serragem de pinheiro 

Fonte: Elaboração própria. 

 

As curvas do poder calorífico inferior (LHV – low heating value) e da eficiência de gás frio 

(CGE - cold gas eficiency) (Figura 4), apresentaram comportamentos semelhantes à análise da 

primeira biomassa (casca de arroz). Além disso, os comportamentos são semelhantes ao apresentado 

por Herguido et al. (1992), que estudaram a gaseificação de resíduos lignocelulósicos de forma 

experimental em um reator de leito fluidizado de pequena escala, operando com o vapor d’água como 

agente oxidante, analisando em relação aos aspectos do comportamento do gás de síntese e também 

no que diz respeito à análise dos parâmetros de eficiência. Vale ressaltar que este trabalho estudou o 

comportamento variando o SBR de 0 - 2, feito no Gasific, e não de 0 - 2,5 que é o intervalo do trabalho 

do Herguido et al. (1992).  
 

 
Figura 4:  Parâmetros de eficiências serragem de pinheiro 

Fonte: Elaboração própria. 



              

 

3.3. Interpretação dos resultados considerando a dinâmica das reações 

Para analisar o comportamento observado, cabe-se observar as reações envolvidas no processo 

de gaseificação em que o vapor de água participa. São elas: 

 

Reações de deslocamento água-gás: CO + H2O ↔ CO2 + H2 ∆H = -41.2 kJ/mol 

Reação de reforma do metano: CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 ∆H = 206 kJ/mol 

Reação de reforma do carbono: C + H2O ↔ CO + H2 ∆H = 131 kJ/mol 

 

Segundo Zaman et al. (2020), o aumento de SBR ajuda para que as reações de reforma de 

vapor de metano e de carbono ocorram, o que favorece o aumento das concentrações de H2. Além 

disso, os autores justificam o decréscimo da concentração de CO com a presença da reação exotérmica 

de deslocamento de água-gás. 

Além disso, de acordo com Zaman et al. (2020), como a taxa de fluxo de massa de biomassa 

é fixa, um aumento em SBR resulta em um aumento na taxa de fluxo de massa de gás de síntese. 

Assim, como foi visto nas Figuras 1 e 3 de composição de gás de síntese, é evidente que com o 

aumento de SBR, as concentrações de CO2 e H2 aumentam, enquanto a concentração de CO cai e a 

concentração de CH4 permanece quase a mesma, resultando em um aumento na massa molar do gás 

de síntese produzido e, portanto, na massa quociente de vazão.  

Essa é uma explicação geral, contudo essa explicação não é definitiva pois precisaria de uma 

análise mais profunda do comportamento para várias outras biomassas. Mas ao revisar a literatura, 

esse comportamento mostra ser um padrão quando observado em intervalo de SBR 0 - 2. Mas para 

os altos SBR, o comportamento não segue esse padrão. Devido à complexidade e não padronização, 

não foi possível no momento encontrar uma possível explicação para o comportamento das 

eficiências com relação a variação do SBR. 

 

4. CONCLUSÃO 

O estudo paramétrico sobre a influência da razão vapor/biomassa (SBR – steam to biomass 

ratio) - (fixação da razão de equivalência e do teor de umidade) levou às conclusões de que, devido 

ao aumento da razão vapor/biomassa, a fração molar de hidrogênio, dióxido de carbono, aumentaram 

enquanto que a fração molar de monóxido de carbono e nitrogênio diminuíram. Além disso, foi visto 

que o poder calorífico e a eficiência de gás a frio diminuem quando SBR aumenta.  

Por fim, nota-se que, com o modelo de equilíbrio termodinâmico, é possível analisar diversos 

parâmetros e comportamentos importantes para uma primeira análise de gaseificação, sendo, 

portanto, muito útil sua utilização em análises iniciais de otimizações. 
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