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PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA VIA
GASEIFICADOR/GRUPO GERADOR: ESTUDO DE UM CASO

RESUMO

E notério que a biomassa se apresenta como uma extraordinaria opgao
energética, capaz de substituir, em muitas situacbes a energia do petréleo. Ha varias
formas de se aproveitar a energia quimica dessa fonte renovavel, uma delas é através da
gaseificacdo. Por gaseificacdo se deve entender a queima controlada de material sélido,
que pode ser a biomassa ou o carvdo mineral, através da oxidacdo parcial a elevadas
temperaturas, isto €, entre 800 a 1100 °C. Tem-se como resultado, a formacdo de um
gas combustivel, possibilitando sua aplicacdo em motores de combustdo interna.
Buscou-se neste trabalho o estudo de um sistema composto por um gaseificador de
biomassa, de 4 kWt e um motor de 18 hp, acoplado a um gerador de 2 kW, visando a
producdo de energia elétrica. Para isso, foi necessario fazer uma ampliacdo no sistema
de lavagem e refrigeracdo do gas pobre, proceder ao aumento na taxa de compressdo do
motor, e introduzir um misturador ar/gas pobre na admissdo. O gaseificador com
eficiéncia entre 79 e 89% foi testado com rejeitos de madeira em formato cubico de 2
cm de aresta, produzindo gas pobre com teor volumétrico de CO entre 12,39 e 14,38%.
O gerador foi submetido a cargas que variaram entre 0,27 e 1,17 kW, com auxilio de um
banco de resisténcias elétricas. Destaca-se que a eficiéncia do sistema
(gaseificador/motor Otto/gerador) se eleva com o aumento da geracdo da poténcia
elétrica. Na maxima poténcia a eficiéncia global do sistema (gaseificador/motor
Otto/gerador) foi de 2,23%, consumindo 10,5 kg/h de biomassa.

Palavras chave: Rejeitos de biomassa; Gaseificagdo de biomassa; Motor do ciclo Otto;

Geracdo de energia elétrica; Eficiéncia do gaseificador/grupo gerador.



ELECTRIC ENERGY PRODUCTION VIA
GASIFIER/GENERATOR GROUP: STUDYING A CASE

ABSTRACT

The biomass renewable source usually presents a good alternative for replacing
the use of oil. The gasification process is used to extract chemical energy from biomass
from controlled burning of solid material through partial oxidation at high temperatures
(800° - 1100°C), resulting in gas fuel which may be used in internal combustion
engines. In this work, a detailed study of the electric energy process by means of a 4
kWt gasifier and an 18 hp motor system connected to a 2 kW generator was performed.
In this way, it was necessary to expand the washing and cooling system of poor gas,
increase the engine compression rate and inject a mixer air/poor gas in admission. The
gasifier with efficiency between 79 and 89% was tested with wood chips in cubic
format of 2 cm edge, producing poor gas with a CO volumetric content between 12.39
and 14.38%, and resistance loads of 0.27 to 1.17 kW were applied to the generator.
From the obtained results, it is noted that the system (gasifier/Otto engine/generator)
efficiency increases with higher electric power generation, reaching 2.23% at maximum

power, being the biomass consumption 10.5 kg/h.

Keywords: wood chips; biomass gasifier; Otto cycle engine; electricity generation;

gasifier/generator group efficiency.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A busca da reducdo da poluicdo ambiental e de custos de geracdo tem feito da
Energia Renovavel, ponto de convergéncia e de expectativa de solucdo de especialistas
em energia, em todo 0 mundo.

E sabido e até racional o entendimento de que quanto maior o desenvolvimento
de um pais, maior o seu consumo de energia. Verifica-se, todavia, que a escassez das
fontes energéticas tem levado os paises industrializados a usar a energia de forma
eficiente, fazendo emprego, inclusive, da cogera¢do. Também nesse sentido, observam-
se tentativas de se utilizar energias renovaveis. A exemplo foi firmado pelo Brasil
durante a COP 21 (Conferéncia das Partes) em 2015, de elevar para pelo menos 23% a
fatia de energias renovaveis (além da hidrica) na matriz elétrica até 2030, visando
principalmente diminuir os gases promovedores do efeito estufa (PORTAL BRASIL,
2017).

Por sua vez, em nosso Pais, tem-se oportunidade de se ver confirmar a grande
potencialidade da biomassa como uma fonte de recursos naturais, capaz de gerar energia
a nivel, quantitativo, qualitativo e custo, comparavel ao da hidroeletricidade. Destaca-
se, ainda, nesse sentido, a existéncia de biomassa residual abundante, cujo uso beneficia
0 proprio meio ambiente.

Ha varias formas de se proceder ao aproveitamento da energia da biomassa, mas,
a gaseificacdo se destaca como sendo a mais eficiente. A taxa de conversao da matéria
prima em gas chega a 85%, sendo o rendimento do sistema gaseificador/grupo gerador,
maior do que aquele obtido quando a mesma quantidade de biomassa é usada em um
vapor, DIAS (2004).

Por gaseificagdo se deve entender a queima controlada de material sdlido, que
pode ser a biomassa ou o carvdo mineral, através da oxidacdo parcial a elevadas
temperaturas, isto €, 800 a 1100 °C. Tem-se como resultado a produgdo de uma mistura
gasosa, denominada gas produzido ou gas pobre, dado ao seu baixo poder calorifico.

Uma vantagem dessa mistura € ndo conter poluentes atmosféricos como 0 SOy ou NOx.



Os gaseificadores considerados de Gltima geracdo sdo aqueles que promovem a
lavagem do gés produzido. O alvo principal da lavagem é a reducdo dos particulados e
do alcatréo, este ultimo de natureza viscosa, com elevado poder corrosivo e aglutinante.
O alcatrdo € capaz de obstruir condutos de passagens nos motores de combustéo interna,
chegando até a imobilizar suas partes moveis, como pistdes e valvulas.

O grupo do Prof. Mukunda do Instituto de Ciéncia da India (DASAPPA;
MUKUNDA; PAUL; RAJAN, 2003) ap6s mais de trinta anos de estudos concebeu tais
gaseificadores, sendo que dois deles foram adquiridos pelo Laboratorio de Inovagdo em
Conversdo Térmica do CT/UFPB, LI, em 2004. No CGPL, na india, 0 gés pobre era
combinado com o diesel e usado em motores duais. No LI, porém, desde o primeiro
momento buscou-se a geracdo de eletricidade apenas empregando-se o0 gés pobre. Para
tanto, desenvolveu-se um processo autoctone de ottolizacdo de motores Diesel, para
serem acoplados a geradores.

O emprego de um sistema de gaseificacdo da biomassa, alimentando um grupo
gerador (motor e gerador de eletricidade acoplados por um eixo) ja é uma realidade no
LI, e vem sendo divulgado através de trabalhos de dissertacédo, de teses de doutorados e
de trabalhos em revista especializada (BEZERRA, 2016; RUMAO, 2013).

Este trabalho tem por objetivo discutir a producdo de energia elétrica através da
utilizacdo de um sistema composto por um gaseificador de 4 kWt e um motor de 18 hp,
acoplado a um gerador de 2,2 kVA.

Além deste capitulo, essa dissertacdo se desenvolve em mais outros cinco
capitulos. No Capitulo 11 apresentam-se 0s aspectos tedricos relacionados a biomassa, a
gaseificacdo, e a motores de combustdo interna, de interesse a compreensao do trabalho
como um todo; no Capitulo Il discute-se toda a parte experimental relacionada a esse
estudo; no Capitulo IV sdo apresentados os resultados mais significativos desse
trabalho, acompanhados das analises pertinentes. Por fim, o Capitulo V arremata o texto

com as principais concluses amealhadas sobre o tema desenvolvido.



CAPITULO II

SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DA
GASEIFICACAO DE BIOMASSA

Neste capitulo serdo feitas algumas consideracfes sobre a fonte de energia da
gaseificacdo utilizada nesse trabalho, isto €, a biomassa. E tendo em vista se utilizar um
tipo especifico de gaseificador, entendeu-se, como necessario, discutir as principais
caracteristicas que distinguem os gaseificadores mais utilizados.

Verificando, ainda, que foi preciso se adaptar um motor do ciclo Otto, a
gasolina, para ser alimentado com o gas oriundo do gaseificador, alguns conceitos
relacionados com a adequacdo de motores que funcionam originalmente com um

combustivel a outro serdo, também, aqui considerados.
2.1 ABIOMASSA

Historicamente, a biomassa, matéria organica, sobretudo, de origem vegetal, é
tida como uma das primeiras fontes naturais de energia empregada pelo homem.
Abrange residuos agricolas, podas de arvores, esterco de animal, bagaco de cana-de-
acucar, etc., de maneira que a energia dela advinda ndo polui 0 meio ambiente. E
constituida de carboidratos, lipidios (6leos vegetais), proteinas, dentre outras
substancias (RUMAO, 2013). Tem como principais elementos quimicos o carbono (C),
o hidrogénio (H), o oxigénio (O), o nitrogénio (N) e o enxofre (S), além de, umidade e
cinzas (LORA e VENTURINNI, 2012).

Segundo ALVES (2010), o uso da energia de biomassa € uma extraordinaria
opcdo energética, motivada pela “descarbonizagdo da economia”, isto ¢, a gradual
substituicdo das fontes de energia ndo renovavel (combustiveis fosseis).

Uma das formas de se aproveitar (converter) a energia quimica da biomassa é
através de reacOes termoquimicas que ocorrem nos gaseificadores. A gaseificacdo dessa
matéria prima resulta na formacéo de um gas combustivel, possibilitando sua utilizacao
em motores do ciclo Otto ou Diesel na forma dual, para a produgdo de poténcia

mecanica, ou elétrica caso se utilize um gerador.



A rota de conversdo da energia da biomassa em energia elétrica se da da

seguinte forma:

Figura 2-1: Rota de converséo da energia da biomassa em elétrica.

Energia Bioguimica (Biomassa) = Energia Térmica (Calor) + Energia Quimica

(Poder Calorifico dos Gases) => Maquinas Térmicas gerando Poténcia Mecanica

=» Poténcia Mecinica (eixo) => Geradores Elétricos = Energia Elétrica

Fonte: SANCHES, 2010.

2.2 GASEIFICACAO DE BIOMASSA

A gaseificacdo e definida como a conversdo de qualquer combustivel sélido ou
liquido (que contém carbono em sua composi¢do) em um gas energético, pela oxidacao
parcial a temperaturas elevadas (800 a 1100 °C). A formacao do gas acontece no reator
através de reacdes termoquimicas. No reator se da, inicialmente, o processo de secagem
da biomassa, com a perda da matéria volatil (GODINHO, 2006). Essa conversdo pode
ser realizada em varios tipos de reatores que podem ser de leito fixo ou de leito
fluidizado. O gas produzido tem muitas aplicacGes préaticas, desde a geracdo direta de
calor em queimadores e fornalhas, ou como fonte para producdo de matéria-prima em
sinteses quimicas. Uma outra possibilidade € se alimentar motores de combust&o interna
para se gerar poténcia mecanica, ou energia elétrica (SANCHEZ, 2010).

A gaseificacdo consegue converter de 60 a 90% da energia da biomassa em
energia interna do gas (REED e DAS, 1988). Os reatores sdo projetados de forma a ndo
permitir a oxidagdo completa do carbono e do hidrogénio em CO2 e H20,
respectivamente. A gaseificacdo da matéria organica é transformada em gases (total ou
parcialmente) em uma mistura de: nitrogénio (N2), monoxido de carbono (CO), didxido
de carbono (CO2), hidrogénio (H2), metano (CHai); pequenas quantidades de
hidrocarbonetos leves (acetileno (CzH2), etileno (C2H4) e etano (CzHs)), vapor de
alcatrdo, vapor mineral, vapor de agua, poeira (carbono e cinzas). E ainda pode conter
algumas quantidades de O2. Destes, CO, Hz, CHa4 (principalmente), C2H2, C2Ha4, C2Hs
(em pequenas quantidades) e vapor de alcatrdo sdo combustiveis. O restante é corrosivo,
incluindo o alcatrdo, e interferem negativamente na operacédo de motores de combustao
interna (KAUPP e GOSS, 1981).



Os gases de maior interesse sdo 0 CO, o0 H2 e 0 CH4 (SANCHEZ, 2010). A
Tabela 2-1 demonstra o poder calorifico das mais relevantes moléculas combustiveis
que estdo contidas no géas pobre.

Tabela 2-1: Poder calorifico dos principais componentes do gas pobre.

Gas Poder Calorifico [kJ/kg]
CO 282,99

Ha2 285,84
CHa 890,36

Fonte: Adaptado de HOLMAN (1980) apud KAUPP e GOSS (1981).

2.2.1 Zonas de um Gaseificador e algumas Reac¢bes Correntes

Durante o processo, a matéria prima (o combustivel) se move por gravidade, em
direcdo a regido de maior temperatura. Em seu percurso, passa por quatro zonas,
caracterizadas por temperaturas e reacdes bem determinadas, que podem variar com o

tipo do reator (Figura 2-2). Essas zonas sdo de:

1. secagem (da biomassa), situada proximo ao topo do reator. E caracterizada
por reduzir a umidade da biomassa. Os vapores imidos seguem na corrente gasosa.

2. pirdlise, que se segue imediatamente a de secagem, e pode se iniciar entre
280 a 450 °C (BEZERRA, 2016). E, também, nessa regifo onde se da a decomposico
térmica da biomassa, resultando no carvao, e na producéo de gases (CO, CO2, CHs, H2 e
H20) e do alcatrdo. As propor¢des desses produtos dependem da composicdo quimica
da biomassa e das condi¢6es de operacao do gaseificador.

3. combustéo: E a regido de temperatura elevada (com limite até 1300 °C) em
virtude da maior presenca do oxigénio do ar, em contato com a biomassa. E responsavel
pelo fluxo de calor que corrobora a formagéo e manutencgdo das outras zonas (KAUPP e
GOSS, 1981). Nessa regido o carbono da biomassa e 0 gas de oxigénio reagem da

seguinte maneira:

C+%0,=CO (4H =-110,6 kd/mol) (2.1)

C+0;=CO; (4H = -393,8 kd/mol) (2.2)



Nas Egs. (2.1) e (2.2) os valores negativos da entalpia de combustédo (AH < 0) se
referem ao desprendimento de calor da formacdo de um mol do 6xido (por exemplo,
393,80 kJ de calor na formagdo de CO.). Esta energia térmica liberada das reagdes
exotérmicas € a forca motriz da gaseificacéo.

4. reducdo: E onde tem lugar a gaseificacdo propriamente dita. Com
temperaturas proximas e menores do que as da etapa de combustéo (entre 400 a 900°C),
nela ocorre a reacdo parcial do carbono da biomassa com o O2, com o vapor de agua
(H20) e com o0 CO2. Gera combustiveis gasosos, principalmente 0 monoéxido de carbono
(CO) e hidrogénio (H2) (RUMAO, 2013). A principio, nessa regido acontecem as

seguintes reacoes:

Reacao de Boudouard:
C+C02=2CO  (4H =172,6 kd/mol)

Reacdo de gas d’dgua:
C+H0O0=CO+H:, (4H=131,4kJI/mol)

2.2.2 Craqueamento do Alcatréo e Limpeza do Gas Pobre

Além do gas combustivel, o produto da gaseificacdo contém impurezas sélidas e
liquidas finamente divididas, que sdo carreadas pela corrente gasosa, dentre elas: cinzas,
fuligem, poeiras, alcatrdes, etc.

Para a aplicacdo em Motores de Combustéo Interna (MCI) é indispensavel o uso
de dispositivos e tecnologias a fim de remover tais particulados, com grande atencdo ao
alcatrdo que deve ser reduzido pelo menos a 100 mg/m® (REED e DAS, 1988). O
alcatrdo € um subproduto da gaseificagdo produzido na zona de pirdlise. Ele
proporciona um pequeno acréscimo no poder calorifico do gas, mas pode se condensar
aderindo-se as partes sélidas e frias como, por exemplo, as tubulac@es e aos elementos
de motores de combustéo interna (turbinas, valvulas de admissdo e anéis dos pistdes),
dificultando e até interrompendo seu funcionamento. Uma das formas de reduzir o gas
alcatroado é fazé-lo percorrer o leito do gaseificador cruzando-o por regides de elevadas
temperaturas (cerca de 1000 °C). Com o devido "tempo de residéncia™ (tempo referente
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para "quebrar” o alcatrdo a uma dada temperatura), ocorre degradacdo termica das
moléculas dos compostos que formam o alcatrdo, sendo transformados em compostos

de menor peso molecular, ao reagir da seguinte forma:

Alcatrdo + Vapor + Calor — CO + CO2+ CHs+ etc.

O restante de alcatrdo e impurezas que saem do reator podem, ainda, ser diluidos
com dispositivos de lavagens, filtros, entre outros, possibilitando eficiéncia de até 90%
na limpeza do gas (LORA e VENTURINNI, 2012).

2.2.3 Tipos de Gaseificadores

Os gaseificadores sdo classificados por suas caracteristicas construtivas e

operacionais (Tabela 2-2).

Tabela 2-2: Tipos ou classifica¢do dos gaseificadores.

Pardmetro Caracteristica
Pader calorifico do gas produzido + Gas de baixo poder calorifico: até 5 MJ/INm?
+ Gas de médio poder calorifico: de 5 a 10 MJ/Nm?
+ Gas de alto poder calorifico: acima de 10 MJ/Nm?
Tipo de agente gaseificador « Ar
» Vapor de dgua
* Oxigénio
* Hidrogénio (Hidrogaseificagao)
Diregéo do movimento relativo dos sélidos + Contrafluxo (Contracorrente)
e do agente gaseificante * Fluxo direto (Concorrente)
* Fluxo cruzado
* Leito fluidizado-arrastado

Pressao de trabalho + Atmosféricos
» Pressurizados (até 2000 kPa)
Tipo de combustivel + Combustivel fossil (Carvao, derivados do pelrtleo)

+ Combustivel ndo fossil (Biomassas)

Fonte: SANCHES, 2010.

Uma outra classificacdo, que € a mais comum, € dada pelo tipo de leito do reator
(fixo ou fluidizado). Os gaseificadores de leito fixo sdo agrupados de acordo com o
sentido do movimento relativo entre a biomassa e do agente de gaseificagdo que entra
no reator (ar, vapor de agua, oxigénio, hidrogénio, ou a combinacéo deles).

No gaseificador de leito fixo contracorrente (corrente ascendente) a biomassa

desce a partir do topo do reator, e percorre em sentido contrario ao agente gaseificador.



A extracdo do gas produzido se da na parte de cima do reator (Figura 2-2). Nele é
produzido um gas com alto teor de alcatrdo, devido aos gases da zona de pir6lise ndo
atravessarem a zona de combustéo, retirando a possibilidade de "craqueamento”. Tem
alta eficiéncia térmica, pois, 0s gases quentes da zona de combustdo pré-aquecem a
carga de biomassa reduzindo a umidade, e sdo mais aplicados em queimadores para
aquecimento direto (RUMAO, 2013).

Figura 2-2: llustracdo do gaseificador Contracorrente e Co-corrente.

Gaseificador Contracorrente Gaseificador Co-corrente
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Fonte: Adaptado de SANCHEZ (2010).

No gaseificador co-corrente a alimentacdo do combustivel é feita pelo topo e
segue na mesma diregdo do ar (que entra pelo topo e laterais do reator) em fluxo
descendente. O gas formado sai por baixo do reator. As zonas de combustdo e de
reducdo sdo invertidas em relagédo ao gaseificador do tipo contracorrente (Figura 2-2).

O gaseificador co-corrente de topo aberto produz um gas de melhor qualidade
para alimentar motores de combustdo interna. Na operacdo, se percebe um perfil de
temperatura no reator, que favorece a quebra do alcatréo (que fora formado na zona de
pirélise) ao atravessar as zonas de combustdo e de redugdo. Também, apresenta um
tempo de resposta rapido, adequado para alimentar motores com cargas variaveis ou
fixas (DASAPPA et al, 2003).



2.2.4 Poder Calorifico

Segundo LORA e VENTURINI (2012), por poder calorifico se denomina a
quantidade de calor que um material combustivel ira liberar durante a combustdo
completa na unidade de massa ou de volume de um dado combustivel. O poder
calorifico pode ser superior, PCS, ou inferior, PCI. A diferenca entre PCS e PCI ¢é a
energia requerida para evaporar a umidade presente no combustivel. Na maioria das
vezes se utiliza o PCI, pois, o calor latente referente a evaporacdo da umidade do
combustivel, ndo é aproveitavel nos processos térmicos.

A umidade da biomassa interfere de forma negativa no PCl da biomassa
(DASAPPA et al, 2003). E o teor de CO, interfere diretamente no PCI do gas pobre.

Em geral, o poder calorifico é medido através de uma bomba calorimétrica
adiabatica. Porém, RUMAO (2013) e BEZERRA (2016) conseguiram obter resultados

satisfatorios fazendo uso de equagbes semi-empiricas.

2.2.4.1 Poder Calorifico Inferior da Biomassa (Madeira)

O PCI da biomassa (PCI,) [kcal/kg] pode ser determinado através da Eg. (2.3)
(GARCIA 2002 apud RUMAO, 2013).

PCI, = 4756 — 53,418. (%Um) (2.3)

Onde:

%Um € o percentual em umidade contido na biomassa.

2.2.4.2 Poder Calorifico Inferior do Gas Pobre Produzido

Nesse trabalho, para se determinar o PCI do gas (PCl,) [MJ/m?] sera utilizada a

Eq. (2.4). Tal equagdo foi deduzida por RUMAO (2013), a partir de dados
experimentais de YOSHIKAWA (2006), e da curva de GARCIA (2002), que

correlacionam o PCI; com o teor, em percentual, do mondxido de carbono (%CO)

advindo dos produtos da gaseificacéo.



PCI; = —0,004738.(%C0)? + 0,3149. (%C0) — 0,1057 (2.4)
Onde:

%CO é o percentual volumeétrico de mondxido de carbono presente no gas.

O agente gaseificante, o tipo do gaseificador, a composi¢cdo ou tamanho da
biomassa, 0s equipamentos a jusante do reator, etc. interferem bastante na composicao,
na quantidade do gas produzido e no seu poder calorifico (FIGUEIREDO, 2012). A
Tabela 2-3 quantifica a influéncia do tipo de reator (contracorrente e co-corrente) na

composicao dos gases produzidos e no poder calorifico do gas.

Tabela 2-3: Composi¢do volumétrica e poder calorifico, do gas de sintese nos gaseificadores

contracorrente e co-corrente, que utilizam ar como agente de gaseificagao.

Contracorrente Co-corrente

CO, % em vol. 15-20 10-22
H2, % em vol. 10-14 15-21
CHs4, % em vol. 2-3 1-5
CO2, % em vol. 8-10 11-13
Poder Calorifico,

3,7-5,3 40-5,6

[MJ/kg]

Fonte: Adaptado de KALTSCHIMITT E HARTMANN (2001). Energie aus Biomassa, apud
LORA e VENTURINI (2012).

23 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA POR CENTELHA PARA
FUNCIONAMENTO COM GAS POBRE

Considerando que foi utilizado um motor do ciclo Otto de ignigdo por centelha
(ICE) que, originalmente, funcionava a gasolina como parte do sistema de geragédo de

energia, alguns aspectos relacionados a adaptagdo que foi requerida, sédo aqui discutidos.

2.3.1 Taxa de Compressdo em Motores ICE

Quando o pistdo desce do Ponto Morto Superior, PMS, até o Ponto Morto
Inferior (PMI), admite um volume de mistura, que corresponde a do cilindro com area

circular igual aquela do pistdo, sendo sua geratriz correspondente ao curso do pistao.
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Esse volume é denominado de cilindrada unitéria (V,;,). No momento em que o pistdo
se apresenta no PMS, existe um volume confinado pelas paredes do cabegote (V,;), pela
cavidade do pistdo (V;,) e pelo espacamento das juntas (V;), que juntos formam o
volume morto ou cdmara de combustdo (V.) (ver Figura 2-3).

A Taxa de Compresséo (T'C) pode ser calculada pela razdo entre o volume total
que estd acima do pistdo no PMI (Vpy;), € 0 volume acima do pistdo no PMS (Vpys)
(BRUNETTI, 2012), dada pela Eqg. (2.5):

TC — Vpmi — Vein + Ve (25)

Vpms Vee

Onde:
V.. € a cilindrada unitéria ou volume percorrido pelo pistéo;

V.. € 0 volume da cdmara de combustéo.

Figura 2-3: Volumes compreendidos na cdmara de combust&o.

Cabecote

A TC indica o quanto o volume aspirado pelo motor é comprimido na camara de
combustdo. Essa razdo é diretamente proporcional ao rendimento térmico do motor
(WYLEN ET al, 2003) (ver Figura 2-4).
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Figura 2-4: Comportamento do rendimento térmico com a taxa de compressao.

Rendimento térmico 7 -

|

Taxa de compressio, TC

FONTE: Adaptado de WYLEN et al (2003).

O aumento da TC pode ser feito com a diminuicdo da camara de combust&o.
Todavia, depende bastante da estrutura fisica do motor e da caracteristica quimica do
combustivel a ser usado. No primeiro, 0 aumento da taxa pode ser feito com diminuicéo
do volume formado pelo cabecote, ou troca da junta (cabecote/bloco motor) por uma
menos espessa, contanto sua estrutura deve permitir em resisténcia ou alocacdo dos
componentes do motor aquela mudanca. No segundo, o aumento da TC é limitado ao
tipo de combustivel, permitindo a "taxacdo" até onde a detonacdo é evitada.

Cada combustivel possui um nivel de octanagem, que pode ser definido como a
capacidade que o combustivel tem, em mistura com ar, de resistir a altas temperaturas
na cdmara de combustdo, sem sofrer detonagdo. Quantificado de 0 a 100, quanto maior
esse numero, a um dado combustivel, menor a sua tendéncia de ocorrer a autoignicéo na
camara de combustdo. Com relagdo ao gas pobre, sua resisténcia é alta devido a
octanagem ser proxima do maximo 100, quando ha baixo teor de hidrogénio
(SANCHEZ, 2010).

2.3.2 Mistura Ar/Combustivel e Fator Lambda
Para uma combustdo completa, os MCI necessitam de uma proporc¢do correta
nas quantidades de ar e combustivel a ser admitido. Quando a quantidade de

combustivel é totalmente queimada usando todo o ar disponivel, diz-se que a mistura é
estequiométrica (MARTINS, 2006).
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A avaliacdo da combustdo (se essa esta acima ou abaixo da estequiométrica) é
feita numericamente pelo fator lambda (1), Eq. (2.6), podendo ser definida como a
proporcao entre a razdo ar/combustivel real e a razdo estequiométrica (ALVES, 2016).

(Gompusimar)
A __ \combustivel) yeq|

(2.6)

(Gompustmar)
combustivel/ gsteq.

Considerando a Eqg. (2.6), os possiveis valores e condi¢Bes associados ao fator
lambda para os motores séo:
» A =1, amistura é estequiométrica;
» > 1, amistura tem excesso de ar, conhecida como mistura pobre;

» 1<1, amisturatem excesso de combustivel, conhecida como mistura rica.

Um combustivel especifico requer teoricamente uma quantidade determinada de
ar para atingir a combustdo completa. Na pratica, uma quantidade adicional de ar é
estabelecida para garantir essa combustdo. A gueima incompleta pode ser reconhecida
pelo aparecimento de quantidades excessivas de CO no gés de combustdo, indicando
desperdicio de combustivel. Ja com o excesso de ar (A > 1), o calor é perdido junto com
0 excesso dos produtos da combustdo (combustdo ineficiente), o que € reconhecido pelo
excesso de O2 nos gases de exaustdo. A medida do teor de CO2 no gas de exaustdo
também nos indica uma dimensdo Util do rendimento da combustdo. A proporcao
maxima de CO:2 nos produtos da combustdo serd encontrada quando a relagcdo for
estequiométrica (1 = 1), como observado na Figura 2-5 (SANCHEZ, 2010).

Figura 2-5: Relacéo do teor de COz2 e CO diante a falta ou excesso de oxigénio.

%

Excesso de ar
Falta de ar

Estequiométrico AIC

FONTE: SANCHEZ (2010).
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2.3.3 Admissado do Gas Pobre em Motores ICE

E racional que as proporgdes de Ar/Combustivel (A/C) difiram a depender do
combustivel utilizado. Por exemplo, para a oxidacéo do gas pobre a relacdo A/C é de 1,
sendo até 10 vezes menor quando comparado aos combustiveis usuais (diesel, gasolina,
gas natural), o que justifica sua baixa densidade energética (DASAPPA et al, 2003).
Portanto, um mecanismo regulével de mistura ar/gas pobre deve ser projetado para ser
adicionado ou substituido ao sistema de admissdo original da maquina, podendo
introduzi-la antes do carburador (FIGUEIREDO, 2012).

Os gaseificadores desenvolvidos pela equipe do Prof. Mukunda (DASAPPA et
al, 2003), dentre outros dispositivos, contam com um sistema de lavagem que também
viabiliza o arrefecimento do gas pobre. Sendo relevante, pois, se garante que a massa

especifica do gas, antes de se combinar com o ar, seja maior (BEZERRA, 2016).

2.4 EFICIENCIA TERMICA

A eficiéncia de um motor é a proporcdo de poténcia de eixo que se obtém
relativo ao potencial energético de combustivel aplicado para tal efeito. Os motores ICE
movidos a gasolina alcancam cerca de 25 a 30 % em eficiéncia térmica. O mesmo
motor, funcionando com gas pobre atinge de 15 a 25 %. A maior eficiéncia de um
motor, para uma dada velocidade constante, ocorre na maior poténcia quando ha
combustdo completa (A = 1) (REED e DAS, 1988).

Os gaseificadores podem, na pratica, oferecer valores de 60 a 90 % da energia da
biomassa em energia do gas pobre. A eficiéncia que envolve o sistema
gaseificador/motor Otto/gerador (eficiéncia global), aumenta a medida que se aumenta a
geracdo elétrica (RUMAO (2013), BEZERRA (2016)).

As eficiéncias calculadas neste trabalho foram o do gaseificador e do sistema
formado pelo gaseificador/grupo gerador.

2.4.1 Eficiéncia do Gaseificador

Segundo FAO (1986), quando o gas pobre ¢ utilizado em motores, a eficiéncia

do gaseificador pode ser definida pela Eq. (2.7).
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PClg .V,

Nof = Per, . my - (100%) (2.7)

onde,
V, € avazdo de gas pobre, [m3/s];
M, é o consumo de biomassa no reator, [kg/s];
PCI, é obtido pela equacdo (2.3), [J/kg];
PCl, pode ser obtido pela equagdo (2.4), [J/m3].

2.4.2 Eficiéncia do Gaseificador Grupo Gerador

E a proporgdo entre a poténcia elétrica util, P, [W], em relacdo a poténcia
disponivel (proveniente da vazdo méssica de biomassa), expressa na Eq. (2.8).

Pe
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CAPITULO Il

MONTAGEM EXPERIMENTAL E ENSAIOS DO SISTEMA
FORMADO PELO GASEIFICADOR E GRUPO GERADOR

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a instalacdo experimental e as adaptacGes realizadas
no sistema Gaseificador/Grupo Gerador (GGG), culminando com a descri¢do dos testes

realizados.

3.2 O GASEIFICADOR USADO NESTE TRABALHO

O gaseificador utilizado nos ensaios é do tipo leito fixo, co-corrente, "topo
aberto", importado da india, do Indian Institute of Science/Combustion Gas Propulsion
Laboratory, 11Sc/CGPL, ver Figura 3-1. Sua capacidade térmica méaxima é de 4 kW,
tendo sido designado originalmente, para produzir 1 kW de poténcia elétrica. Sendo
considerado de Gltima geracdo, esse gaseificador possui um sistema de lavagem dos

gases por agua.

Figura 3-1: Gaseificador usado neste trabalho.
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3.2.1 Funcionamento do Sistema Gaseificador

A alimentacdo da biomassa se da a partir do topo do reator. Particularmente, o
sistema de lavagem, com o deslocamento da agua, cria uma depressdo que promove 0
arrasto do ar comburente para dentro do reator, por meio de trés pequenos orificios
laterais e pela propria area no topo. O oxigénio carregado pelo ar, e as moléculas de
agua, reagem com o carbono da biomassa, liberado na zona de combustdo do reator,
gerando os gases CO2 e H20 os quais reagem na zona de reducdo formando os gases
combustiveis CO, CHa4 e Ha.

Outros componentes complementam o reator, formando o sistema do
gaseificador (Figura 3-2), estes tem a funcdo de limpar e resfriar a mistura gasosa antes

dessa ser admitida pelo motor.

Figura 3-2: llustracéo do gaseificador utilizado e seus equipamentos periféricos.

Blomassal Ar
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A descricdo dos itens numerados na Figura 3-2 sdo feitas a seguir:

1. Reator. Parte do gaseificador onde se ddo as reacbGes termoquimicas e,

portanto, a degradacdo térmica da biomassa. Através de seu topo é feita a alimentagdo
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da biomassa, servindo também, como a principal entrada de ar de processo. Nas suas
laterais, existem, pontos de acesso ao fluxo de ar. Limitando, sua parte inferior, existe
uma grelha, que da sustentacdo ao carvdo, em formacdo, e a propria biomassa. Essa
grelha, tem as fungdes complementares de permitir a passagem do gas formado, de
particulados e das cinzas destinadas ao cinzeiro.

2. Cinzeiro. Montado sob o reator, ele armazena cinzas e pequenos restos de
carvdo que ultrapassam pela grelha projetada. Contém um parafuso sem fim, que com
uso de um volante se arrasta e retira este material quando houver o acimulo.

3. Tubo de saida do géas. Transporta o gas a 275 °C, formado no reator.

4. Purgador de alcatrdo. Alguns particulados vindos da gaseificagdo colidem
num anteparo e acumulam logo abaixo, até que sejam retirados, ao se proceder a
abertura de uma vélvula.

5. Lavador e resfriador do gas. E onde se inicia o contato do gas produzido
com a &gua. Um sistema com um bico de esguicho direciona agua a um dispositivo
chamado Venturi. O efeito Venturi (através de um estreitamento na seccéo transversal
do tubo) aumenta a velocidade da mistura do gas com a agua, retirando parte das
impurezas e resfriando o0 gas com agua a temperatura ambiente, e também excita o
reator (succao do gas).

6. Difusor. Uma expansdo no volume do tubo efetua a separacdo do gas que
houvera misturado com a agua. Parte do difusor fica imerso na agua estabelecendo o
selo de agua impedindo de o gas acumulado descer junto com o liquido (empuxo). O
gasoso segue pela lateral do difusor.

7. Placa de condensacdo de agua no gas. Um tubo vertical contendo em seu
interior uma aleta como obstdculo ao gas. Esta promove uma troca térmica,
condensando um pouco da umidade contida no gas. A parte liquida desce até um
pequeno reservatorio.

8. Filtro de ""manga’". Fazendo parte do sistema de limpeza, 0 gas passa por um
filtro de tecido (feltro).

9. Chama Piloto. Compreendido por uma tocha onde héa saida de gas, e também,
onde se verifica o aspecto da chama.

10. Tubulacéo para saida do gas pobre para o motor. Atraves do fechamento
da valvula do gas que queima na chama piloto e abrindo a valvula do gas que vai por
essa tubulagao, estabelece a alimentagéo no motor.

11. Bomba centrifuga. De 117 W, faz a circulacdo da &4gua a uma vazdo de
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2400 I/h, objetivando a etapa 5 supracitada.
12. Reservatério de agua. Contidos em tanques, serve como reservatorio
térmico, trocando calor com o ambiente e com 0 gas ao se misturar no lavador de

Venturi.

Para o acionamento do sistema gaseificador, alguns detalhes sdo observados e
executados, sendo esses:

1. Encher os reservatorios de agua e verificar possiveis vazamentos de agua nas
conexdes, juncdes e vedacoes;

2. Fazer a retirada das cinzas do cinzeiro;

3. Adicionar biomassa no reator, até o topo;

4. Ligar a bomba centrifuga;

5. Inflamar a biomassa (com auxilio de um macarico a gas) por meio dos
orificios laterais;

6. Inflamar o gés produzido, na chama piloto. Essa etapa demanda cerca de 10
minutos, referente ao tempo de formacgdo completa das zonas de: reducado, pirdlise e

secagem.
3.2.2 Modificagdes no Sistema Gaseificador

A biomassa que é abastecida pelo topo do reator, desce por ac¢do da gravidade a
medida que é consumida na gaseificacdo. E de suma importancia que esse fluxo n&o
seja interrompido. Entretanto, diante do uso frequente, foi percebido cada vez mais que
ocorria 0 encalhamento da madeira no reator, prejudicando o desempenho da
gaseificacdo, o que era perceptivel quando a intensidade da chama diminuia ou essa
apagava-se. Portanto, ao examinar o interior do reator, observou-se que 0 mMesmo

encontrava-se deformado plasticamente proximo a regido de combustéo (Figura 3-3).

Figura 3-3: Aspecto da deformacéo pléstica no interior do reator.
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Apbs tal observacao, o cilindro interno do reator foi substituido.

3.2.2.1 Alteracdo no Diametro Interno do Reator

O procedimento foi executado na Oficina Mecanica da UFPB. Com auxilio de
uma maquina de corte a plasma, retirou-se o tubo interno deformado (ver Figura 3-4a),
descartando-o, juntamente com o material isolante.

Um novo reator foi, entdo, construido o qual foi isolado termicamente com
vermiculita. Resultando assim, em um reator com 800 mm de comprimento, diametro
interno de 150 mm e externo de 220 mm. Foram feitos mais dois orificios laterais, para
entrada radial de ar, totalizando trés, os quais ficaram a mesma altura da base e
distribuidos simetricamente ao redor do diametro. A grelha foi introduzida a 120 mm
abaixo das entradas de ar. O reator, apds as modificacGes executadas, pode ser visto na
Figura 3-4b.

Figura 3-4: a-) Cilindro disforme retirado; b-) Reator modificado.

A modificacdo reduziu consideravelmente o encalhamento da biomassa no
reator, fato que foi observado através do tempo de funcionamento do gaseificador em
condicGes estaveis. Em outras palavras, o fluxo de biomassa e a vazao do gas produzido

tornaram-se constantes.

3.2.2.2 Ampliacao do Efeito da Lavagem e da Refrigeracéo do Gas Pobre
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Como mencionado anteriormente, alguns dos componentes do gaseificador tém
por funcdo a lavagem do gas produzido, que possibilitam a remocdo de residuos
provenientes da gaseificacdo. Além da remogdo de residuos do gés pobre, o sistema de
lavagem, auxilia no resfriamento do mesmo, antes da sua utilizacdo na alimentacdo do
motor.

No sistema de lavagem do gés pobre, € essencial que apenas a parte liquida
retorne para 0s reservatorios e que o gas possa seguir pela lateral do difusor (item 6 da
Figura 3-2). Porém, verificou-se que o gas ultrapassava o selo de agua (formado pela
coluna de agua de altura h, ver Figura 3-5) no reservatorio, escapando, assim, para o
ambiente. Verificou-se também, que a temperatura da &gua nesse reservatorio (com
capacidade de 75 I) aumentava até alcancar, aproximadamente, 46 °C no decorrer do

processo de gaseificacdo.

Figura 3-5: llustracdo do sistema de lavagem e resfriamento do gés.

=
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Resfriado ]
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Com o intuito de conter aquele vazamento de gas para 0 ambiente, aumentou-se
0 didmetro e o comprimento do difusor, dentre outras mudancas, de forma que o
gaseificador foi elevado em 1 m, instalando-o sobre uma base de ferro.

Para aumentar o resfriamento e a eficiéncia do sistema de lavagem do gas pobre,
adicionaram-se 3 reservatorios de agua, totalizando 435 I, em substituicdo ao tanque
inicial de 75 I, além de se fazer uso de um bico de esguicho que proporcionou maior
vazo.

Todas as modificacdes ja mencionadas anteriormente sdo esquematizadas na

Figura 3-6.
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Figura 3-6: llustracdo do sistema gaseificador definitivo diante as mudangas.

- Aumento do didmetro do reator
- Aplicacdo de refratério. Tipo vermiculita
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- Adigdo de furos

- Elevagdo da estrutura

- Aumento do difusor

3.30 MOTOR E O GERADOR UTILIZADOS NESTE TRABALHO

O gés pobre produzido no gaseificador alimenta um motor (acoplado a um
gerador) do ciclo Otto. O motor utilizado neste trabalho possui as seguintes
especificacOes: fabricante Briggs e Straton, modelo Vanguard V-Twin (Figura 3-7), de
2 cilindros em V, de quatro tempos ICE. Possui cilindrada total de 570 cm3, poténcia

nominal de 18 hp (13,44 kW), originalmente a gasolina, com taxa de compressdo de
8,5:1 (ver Tabela 3-1).
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Tabela 3-1: Alguns dados técnicos do motor VANGUARD.

Numero de cilindros 2emV
Partida Manual ou elétrica
Cilindrada total 2x285 cm® =570 cm?
Ciclo Otto — Gasolina

Diametro do Cilindro 72 mm
Curso do Pistéo 70 mm
Angulo de Ignicdo 22,20
Taxa de Compressao 85:1
Volume da Camara de Combust&o 38cmd

O gerador utilizado neste trabalho é da marca TOYAMA, modelo TG2500MX
(Figura 3-9), com geracdo nominal maxima de 2,2 kVA. Os geradores elétricos
apresentam altos rendimentos, em até 93 %, na sua geracdo nominal méaxima
(SANCHEZ, 2010).

O motor e gerador sdo apoiados por coxins sobre uma estrutura metalica
simples, de tal forma que seus eixos foram alinhados e um acoplamento estabeleceu a
ligacdo entre ambos (Figura 3-8).
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Figura 3-8: Motor e gerador montados.

Operando junto ao gaseificador, 0 grupo gerador supracitado tem como objetivo
produzir poténcia de 1 kWe, utilizando apenas como combustivel, o gas pobre.
Neste trabalho, alguns dispositivos sdo responsaveis por auxiliar no controle da

geracdo elétrica. Esses sdo descritos nos dois subtitulos a seguir.
3.3.1 O Misturador e Regulador de Fluxo Ar-Géas Pobre
Com o objetivo de fazer a adequada propor¢do da mistura ar/combustivel, foi
projetado um regulador de fluxo, (Figura 3-9), disposto em formato de "Y" e com uma

regulagem manual, esse, foi inserido antes do carburador.

Figura 3-9: Misturador e regulador de fluxo ar-combustivel.
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3.3.2 O Governador Mecanico de Velocidade

O motor utilizado conta com um governador mecénico de velocidade (Figura 3-
10). A principio, esse atuador modifica a posicdo do eixo do acelerador, fazendo com
que a rotacdo do motor se mantenha constante para qualquer poténcia, na ocorréncia de
mudanca de carga e/ou da composicao da mistura admitida. Um mecanismo centrifugo
contido no eixo do motor € ligado aos mecanismos (molas, bracgos, hastes, etc) do
regulador, atuando na abertura ou fechamento da véalvula borboleta (ou acelerador)
contido no carburador.

Este sistema € de grande importancia, visto que h& variacdo, repentina e
imperceptivel ao operador, da composi¢cdo do gas, no funcionamento do sistema

gaseificador/motor Otto/gerador.

Figura 3-10: Governador mecanico de velocidade.

Atuador

Regulador

Durante o funcionamento do motor, a abertura da borboleta do carburador (pela
atuacdo do governador mecanico supracitado) faz com que ocorra um aumento da
interacdo motor/reator. Quando da aceleracdo, hd uma excitacdo do gaseificador através
de um aumento da succgéo do ar pelas entradas laterais e topo do reator (adicionando
succdo junto ao efeito Venturi), e assim produzindo mais gas pobre. Tal acédo

potencializa a gaseificacdo e a geragéo elétrica.
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3.3.3 Aumento da Taxa de Compressao no Motor VANGUARD

Foi observado durante alguns testes iniciais, que o motor operava de forma
ineficiente e falha, quando utilizava-se gas pobre na sua alimentacéo. Frente a isso, foi
lancada a hipotese de que a taxa de compressdo poderia, haquele momento, estar abaixo
daquela realmente demandada pelo gas, nas caracteristicas fisico-quimicas que esse se
encontrava. Entéo, resolveu-se aumentar a taxa de compressao.

O procedimento para aumento da taxa de compressao envolveu o desbaste dos
dois cabecotes (ver Figura 2-3). O desbaste foi executado na fresadora da Oficina
Mecanica da UFPB, resultando na diminuicdo total de 3,5 mm na altura de cada

cabecote (Figura 3-11).

Figura 3-11: a-) Cabecotes desmontados; b-) Operacéao de fresagem no cabecote; c-) Resultado

da usinagem feita no cabecote.

Finalizado o processo, a taxa de compresséo foi calculada, atingindo-se um valor
de 11,68:1.

Esse procedimento fez com que o motor pudesse operar de forma continua e
eficiente utilizando-se o gas pobre como combustivel. Tambeém, foi possivel operar com

o combustivel original, a gasolina.

3.4 APARATO EXPERIMENTAL COMPLEMENTAR

Além do gaseificador, motor e gerador apresentados acima, alguns equipamentos

utilizados nos testes, sdo descritos abaixo.
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3.4.1 Serra de Bancada Elétrica

Para padronizar o tamanho e forma da biomassa a ser utilizada, empregou-se

uma serra de bancada (Figura 3-12).

3.4.2 Balanca Digital

Para a medic¢do do consumo da biomassa, fez-se uso de uma balanca eletrénica
digital, da marca ACCULAB, com capacidade de 6.000 kg e exatiddo de 0,001 g. Para a
medicdo da massa de uma amostra de um retalho da biomassa, recorreu-se a uma
balanca, também eletrdnica, da marca Shimadzu, com exatidao de 0,0001 g (Figura 3-
13).

Figura 3-13: Balancas utilizadas para obten¢do da massa de biomassa.

A
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3.4.3 Termobalanca

A termobalanca analitica da marca RADWAG, tipo MAC 210, disponivel no
Laboratorio de Tecnologia Quimica (CT — UFPB), foi utilizada para a medi¢cdo da
umidade da biomassa (Figura 3-14). Com resolucédo de 0,001% de umidade e 1 mg de
massa, e capacidade de medi¢do em amostras de até 210 g. A temperatura utilizada foi

de 105 °C e programacao auto.

Figura 3-14: Termobalanca para medigdo da umidade.

3.4.4 Anembmetro Digital

Um Anemdmetro de marca ICEL modelo AN — 4870, tipo ventoinha, (Figura 3-
15), foi utilizado para efetuar medicGes da velocidade do ar va (em m/s), nos condutos

do sistema.

Figura 3-15: Anemometro.
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Devido ao fato de esse instrumento medir a velocidade do ar, para obter a
velocidade do gés vg , deve-se multiplicar a velocidade medida va por 1,03 (referente a

razdo de densidades que existe entre 0 gas pobre e o ar).
3.4.5 Analisador de Gases
A andlise dos gases foi feita com o equipamento Discovery G4 da Alfateste,
constituido de: central de analise eletronica e sonda. E que, com uso de um software

adequado, exibe os resultados na tela de um computador (Figura 3-16).

Figura 3-16: Analisador de gases.

Central
de analise

3.4.6 Man6metro em U

Para medir a pressdo na linha do gas relativo ao ambiente, utilizou um
mandémetro em U (Figura 3-17).
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Figura 3-17: Mandmetro em U.

3.4.7 Termdmetro

Na medicdo das temperaturas foi utilizado o termo-anemémetro digital

YK2005AH (Figura 3-18), com sensor de temperatura do tipo K.

Figura 3-18: Medidor de temperatura.

3.4.8 Banco de lampadas

Durante os testes, utilizou-se um sistema resistivo formado por seis lampadas de
250 - 280 W e duas de 150 - 180 W (ver Figura 3-19). O banco de lampadas foi
construido no proprio LI, para servir como simulador de carga do grupo gerador.
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Figura 3-19: Banco de l&mpadas.

3.4.9 Analisador de Energia

O analisador HIOKI 3197, foi conectado ao banco de lampadas para analise
instantdnea da corrente, voltagem, frequéncia e poténcia elétrica real, no momento da

geracgdo (Figura 3-20).

Figura 3-20: Analisador de energia.

3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1 Selecdo da Biomassa
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A biomassa utilizada na alimentacdo do gaseificador foi obtida através de
rejeitos de madeiras, mais precisamente, restos de cadeiras, portas, madeira de
construcdo, ripas, etc. disponibilizados pela prépria UFPB.

Segundo DASAPPA et al (2003), o tamanho da biomassa influi no movimento
do material, qualidade do géas e formacédo de alcatrdo. Recomenda-se que a dimensao da
unidade de biomassa seja de um duodécimo a um sexto do didmetro do reator,
preferencialmente, uma mistura de tamanhos dentro dessa faixa. Acima do limite
superior, ha formacdo de gas de baixa qualidade devido a queda de eficiéncia da
volatilizagdo. E tamanhos pequenos de biomassa viabilizam a formacao de alcatréo.

Para este trabalho foi utilizado madeira de formato ctbico com 20 mm de aresta
(Figura 3-21).

Figura 3-21: a-) Tamanho e formato cibico da biomassa utilizada, b-) Topo do gaseificador e

aspecto relativo da dimenséo biomassa e didmetro do reator projetados.

Além de tamanho e forma adequados, € significativo para a gaseificacdo, a
utilizacdo de biomassa com massa especifica maior do que 300 kg/m3, e umidade
abaixo de 15% (BEZERRA, 2016).

Antes dos testes, trés amostras sdo previamente separadas para se fazer o célculo
da massa especifica da biomassa rb, e em seguida, verifica-se o teor de umidade %UM
da mesma. O PClb € encontrado através da Eq. (2.3) utilizando o teor de umidade medio
de uma amostra do experimento. Também foi considerada a massa especifica da

biomassa utilizada no experimento, levando em conta a massa especifica média
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daquelas amostras.

3.5.2 Carga aplicada ao Grupo Gerador

No funcionamento do sistema gaseificador/motor Otto/gerador, para simular
carga elétrica, utiliza-se o banco de lampadas (ver Figura 3-19). Também ligado, por
fios elétricos, aos fios do banco de ldmpadas tinha o analisador de energia (ver Figura 3-
20), que fornece os valores de poténcia Pe, voltagem, corrente elétrica e frequéncia

elétrica (Figura 3-22).

Figura 3-22: Visor do analisador de energia.

O regulador do governador de velocidade é mantido numa posicdo para
estabelecer a rotagdo motora de 1800 rpm, mantendo-a qualquer que seja a poténcia, a

voltagem em 220 V e a frequéncia de 60 Hz.

3.5.3 Medicéo das Temperaturas

Para cada poténcia elétrica, foram medidas com o termémetro (Figura 3-19) as
temperaturas: da dgua no reservatorio (Ta), do gas pobre (Tg) e da mistura ar-gas pobre a
ser admitida no motor (Tm). A Figura 3-23 mostra os pontos onde as medidas de

temperaturas foram efetuadas.
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Figura 3-23: Estrutura montada e a localizacdo das medicdes das temperaturas.
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3.5.4 Medicéo da Composicado dos Compostos Gasosos

A composicdo volumétrica dos compostos gasosos foi medida através do
analisador de gases (ver Figura 3-16), na saida do gaseificador (gas pobre) e no

escapamento do motor (gases de escape).

3.5.5 Vazao do Gés Pobre

A velocidade do gas pobre produzido vg foi medida com o anemémetro (ver
Figura 3-15), e o diametro d utilizado naquela medicdo foi de 71 mm. Determinando

assim, o fluxo de gas proveniente da gaseificacdo Vg em [m?/s].

3.5.6 Procedimento de Realizagdo dos Ensaios

Depois de verificar, no gas produzido, o teor de CO acima de 12 aciona-se 0
motor, inicialmente sem adi¢do de carga. Verificando-se o funcionamento continuo e

estavel do motor, a geracao elétrica é iniciada ligando-se uma ldmpada. No intervalo de
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5 minutos (para a estabilizacdo dos parametros), fazem-se as medicdes: de temperaturas,
das composigdes dos gases, do consumo de biomassa e da pressdo na linha do gas. Apos
concluir as medicdes, acende-se mais uma lampada e os dados s&o novamente coletados
para aquela nova poténcia alcancada. Procede-se assim, até que se obtenha a maxima

poténcia que o sistema gaseificador/motor Otto/gerador possa oferecer.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E ANALISES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos testes realizados, ao tempo

em que serdo tecidas consideracdes sobre eles.
4.2 TESTES PRELIMINARES

Antes de se iniciar os testes com o sistema formado pelo Gaseificador e Grupo
Gerador (GGG), foram feitos ensaios preliminares com o gaseificador. Também, foi

testado o motor com taxa de compressdo de 11,68:1 buscando se determinar a eficiéncia

do grupo gerador, ao se utilizar a gasolina como combustivel.

4.2.1 Gaseificador

Alguns dados do gaseificador sdo descritos na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Dados do reator e da gaseificacao.

Parametro Valor
Diametro interno do reator 150 mm
Diametro externo do reator 220 mm
Profundidade do topo até a grelha 780 mm
Altura entre a grelha as entradas de ar 120 mm
Tamanho e formato da biomassa 20 mm de aresta; formato cibico.
Umidade da biomassa 8,2218%
Volume do leito do reator 9,5 dm?
Suporte massico de biomassa no reator 4,71 kg
Velocidade e vazio de gés (Vg e Vg) 1,60 m/s; 6,33 dmd/s
Consumo médio de biomassa, Mb 4,88 kg/h
Poder calorifico inferior da biomassa, PClb 18,073611 MJ/kg
Formacéo de cinzas 0,57 kg/h
Pressdo manomeétrica do gas na linha 0,0022 bar
Temperatura de saida do gas 275°C
Teor de CO volumétrico, % CO 12,39 a 14,38%
Poder calorifico inferior do gas pobre, PClg 3,0686 a 3,4428 MJ/Nm3
Eficiéncia do gaseificador, Eq. (2.7) 79289 %
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De acordo com a Tabela 4-1 e das andlises na operacdo do gaseificador utilizado
neste trabalho, observa-se que:

1. A quantidade de cinzas, e também de um volume de carvdo que atravessou a
grelha correspondeu, em média, a 11,68% da quantidade de biomassa consumida.

2. A eficiéncia do gaseificador ficou entre 79 e 89%, tendo sido calculada
através da Eq. (2.7). Para efeito de comparacdo citamos que as determinadas por
RUMAO (2013), que ficaram entre 48 a 85%, e as de BEZERRA (2016), que se
situaram entre 50 a 98%.

3. Foi observado que o teor de CO variou, entre 12,39 e 14,38% durante as

operacdes do gaseificador.
4.2.2 Eficiéncia do Grupo Gerador usando Gasolina como Combustivel

Foram feitos 4 testes no motor VANGUARD acoplado ao gerador elétrico
TOYAMA. Foram obtidos diferentes valores para a eficiéncia do grupo gerador a
gasolina, diante algumas poténcias elétricas com relacdo a algumas regulagens na folga
que ha entre o balancim e o topo da valvula (de admissdo e descarga) (SILVA et al,
2016) (Figura 4-1).

Figura 4-1: Eficiéncias do grupo gerador usando como combustivel a gasolina.
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Fonte: SILVA et al (2016).
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De acordo com a Figura 4-1, o grupo gerador (alimentado com gasolina) tem
eficiéncia proxima de 9 % para a poténcia de 1,17 kW, e a tendéncia é ser menor a

medida que a poténcia decresce.

4.3 MASSA ESPECIFICA E UMIDADE DA BIOMASSA

A Tabela 4-2 apresenta os resultados obtidos nas medi¢es de umidade e os

valores da massa especifica de 5 amostras da biomassa utilizada durante os testes.

Tabela 4-2: Valores da umidade e massa especifica da biomassa.

Umidade [%] Massa Especifica
[kg/m?]

1 7,813 947,091739

2 9,139 1023,138129

3 6,891 729,2387474

4 7,755 996,162456

5 9,511 922,0240307
Média 8,2218 923,5310203

Os resultados das medicBes da umidade e da massa especifica apresentaram
magnitudes dentro da faixa recomendada para aplicacdo em GGG (ver item 3.5.1). Na
realizacdo dos célculos do PClb através da Eq. (2.3), foi utilizado o valor médio da

umidade disposto na Tabela 4-2, determinando-se, assim, o valor de 18073,61 kJ/kg.

4.4 TEMPERATURAS

Durante os testes foi verificado que a temperatura ambiente foi de 28,5 °C e a
temperatura média de saida dos gases no reator de 275 °C. Foram medidas as
temperaturas, no final dos 5 minutos para cada P, alcancada, da agua do reservatorio

(Ty), do gas pobre (T,), e da mistura ar/gas pobre (T;,,). Esses valores sdo apresentados

na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3: Temperaturas observadas diante a obtencdo de poténcia elétrica.

Poténcia T, T, Tn
(KWe) (°C) (°C) (°C)
0,27 36,5 39,0 35,8
0,57 38,8 41,0 37,0
0,86 40,6 42,7 38,0
1,17 41,0 44,0 38,1

O aumento da poténcia elétrica, aumenta consequentemente as temperaturas T,
Ty e Tp.

4.5 PRESSAO NA LINHA DO GASEIFICADOR

A succdo provocada pelo processo de admissdo do motor acarreta uma queda de
pressdo do gas pobre nas linhas das tubulacdes do gaseificador. A Figura 4-2 apresenta
a distribuicdo da pressdo na linha de gas pobre em funcdo da poténcia elétrica gerada,
variando de -0,0106 & -0,0162 bar.

Figura 4-2: Pressdo do gas pobre na linha de distribui¢do do gaseificador relacionado & poténcia

elétrica gerada.
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No reator, essa queda de pressdo viabiliza o aumento da entrada de ar
atmosférico pelos bocais laterais e pelo topo do reator. Interferindo, assim, na dinamica

das reacOes e na composicdo dos gases gerados.
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46 COMPOSICAO DOS GASES DURANTE O FUNCIONAMENTO DO
GASEIFICADOR GRUPO GERADOR

Com o analisador de gases foi obtida a composicéo de alguns gases, para cada
poténcia alcancada (Tabela 4-4). Dentre elas, as porcentagens volumétricas de: CO na
saida do gaseificador (%CQ), CO na saida do escapamento do MCI (%CO esc.), CO2 na
saida do gaseificador (%C0Oz2), COz2 na saida do escapamento do MCI (%COz2 esc.), gas
oxigénio na saida do gaseificador (%0z2), O2 na saida do escapamento do MCI

(%0zesc.). Também foram determinados os valores de lambda no escapamento (A).

Tabela 4-4: Composi¢édo dos gases produzidos pelo Gaseificador e emitidos pelo escapamento
do motor, relacionados as poténcias obtidas.

Poténcia
(kwe) %CO %COesc. | %02  %0O2esc. | %CO2  %CO2esc A
0,27 13,68 2,85 3,87 3,46 12,00 17,30 1,05
0,57 14,38 0,73 3,83 3,31 11,06 16,80 1,18
0,86 13,92 1,09 4,51 0,98 12,10 20,90 1,01
1,17 12,39 1,29 2,14 1,87 15,80 17,70 1,03
Média 13,59 1,49 3,59 2,40 12,74 18,17

Mesmo operando o motor com mistura pobre (4 > 1), para todas as poténcias do
ensaio, ainda foi possivel constatar uma pequena quantidade de CO na saida do

escapamento.

4.7 CONSUMO DE BIOMASSA E CONSUMO ESPECIFICO DE BIOMASSA

O consumo de biomassa M, e a eficiéncia global ng,,,, relativo as poténcias

alcancadas estdo elencados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Consumo da biomassa utilizada e a eficiéncia global.

Poténcia M,
(KWe) ko] | nggy [%]
(sem carga) 4,88
0,27 5,10 1,05
0,57 6,83 1,66
0,86 8,53 2,01
1,17 10,46 2,23
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O consumo especifico de biomassa € a razdo entre o consumo de biomassa M, e
a poténcia elétrica P, observada no experimento. Os valores, com relacdo a P, , podem

ser verificados na Figura 4-3.

Figura 4-3: Consumo especifico de biomassa.
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Pode-se observar que o consumo especifico da biomassa diminui a medida que

se aumenta a poténcia elétrica gerada.

4.8 EFICIENCIA DO GASEIFICADOR GRUPO GERADOR

A Figura 4-4 demonstra o comportamento da eficiéncia do GGG, calculada a

partir da Eq. (2.8), com relacdo as varias poténcias obtidas.

Figura 4-4: Eficiéncia do Gaseificador Grupo Gerador.
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De acordo com a Figura 4-4, a eficiéncia do GGG aumenta com o0 aumento da

poténcia elétrica. Atingindo um valor maximo de 2,23% na maxima poténcia.
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CAPITULOV

5. CONCLUSOES

1. O gaseificador com eficiéncia entre 79 e 89% e teor de monoxido de carbono
%CO entre 12,39 e 14,38% (ver Tabela 4-1), conseguiu operar por mais de 6 horas,
gerando até 1,17 kWe com eficiéncia méaxima de 2,23%.

2. Durante a geracdo elétrica, os teores de monoxido de carbono (%CO) e de
diéxido de carbono (%C0O2) do gas pobre produzido na gaseificacdo (ver Tabela 4-4) se
situaram dentro dos limites indicados na Tabela 2-3 (para o gaseificador co-corrente),
relacionados ao gas de sintese.

3. O sistema de lavagem e resfriamento conseguiu diminuir de 275 para 41,6 °C
(em média) a temperatura do gas pobre durante a geracdo elétrica, como mostrado na
Tabela 4-3. De acordo com SANCHEZ (2010), recomenda-se que o gas pobre esteja
com temperatura, em torno de 30 °C, para que possa ser utilizado em motores de
combustdo interna.

4. Os testes foram realizados utilizando-se, apenas, o angulo de ignicao de 22°,
no motor VANGUARD. E possivel aumentar a eficiéncia do motor e consequentemente
do sistema gaseificador/grupo gerador, escolhendo-se um éangulo de ignicdo mais
adequado ao géas pobre, como ocorreu em RUMAO (2013) e em BEZERRA (2016).

5. Mesmo com a utilizacdo do sistema de lavagem, verificou-se a presenca de
alcatrdo em condutos do gaseificador e na admissdo do motor. Para reduzir a quantidade
e os efeitos do alcatrdo no motor, deve se fazer funcionar, por cerca, de 5 minutos, o
MCI com gasolina, ap6s seu uso com o0 gas pobre. Um sistema de lavagem mais

eficiente se faz necessario.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Testar diferentes tamanhos de biomassa dentro da faixa recomendada e
verificar a influéncia na qualidade do gés, na limpeza e na geragdo da poténcia elétrica.

- Aumentar a capacidade de filtragdo, ou modificar o sistema de limpeza e
observar o desempenho da gaseificacdo, qualidade do gas e a influéncia na poténcia
elétrica.

- Construir e testar um filtro tendo como elemento filtrante a propria biomassa a
ser testada. De forma que o alcatrdo aderido a biomassa que no momento da filtragem

proporcionou, possa elevar o poder calorifico do gas quando gaseificar tal biomassa.
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