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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo apresentar um comparativo das
eficiéncias de um sistema gaseificador/grupo gerador, alterando-se, em sua configuracéo, o
grupo gerador utilizado. O sistema é constituido por um gaseificador de biomassa, do tipo
leito fixo, topo aberto, concorrente, com capacidade térmica de 80 kWi, utilizando residuos de
madeira, e dotado de um sistema de lavagem de gas. A analise comparativa baseia-se nos
ensaios realizados por Bezerra (2016), utilizando um motor MWM D229-4, de quatro
cilindros e um gerador de 36 kVA, e nos ensaios realizados por Luna (2018), utilizando um
motor MWM D229-6 e um gerador de 150 kVA; os dois motores, originalmente Diesel,
foram convertidos para o funcionamento com gas pobre, no Laboratério de Inovacdo, da
Universidade Federal da Paraiba. Seguindo uma metodologia experimental, de carater
exploratorio e explicativo, foi fornecida uma revisdo bibliografica acerca da gaseificacdo de
biomassa, do funcionamento dos motores de combustdo interna e da conversdao de motores
Diesel para Otto, além de expostos e comparados 0s procedimentos experimentais seguidos
pelos autores, nos quais foram utilizados, nos motores, angulos de ignicdo de 22°, 16°, 9° e
7°. Em seguida, foram comparadas, para um comum conjunto de poténcias geradas, as
eficiéncias do gaseificador e do grupo gerador, isoladamente, bem como a eficiéncia global do
sistema gaseificador/grupo gerador. Através deste comparativo, foram, por fim, constatadas
reducdes médias de 9,68 pontos percentuais, na eficiéncia do gaseificador, de 11,10 pontos
percentuais, na eficiéncia do grupo gerador, e de 11,37 pontos percentuais, na eficiéncia

global do sistema, quando utilizado o motor de seis cilindros.

Palavras-chave: Gaseificador de biomassa. Motor Diesel convertido. Eficiéncias.



ABSTRACT

This undergraduate work aims to present a comparison of efficiencies of a gasifier/generator
set system, changing, in its configuration, the generator set used. The system consists of a
biomass gasifier, fixed bed type, open top, downdraft, with a thermal capacity of 80 kWt,
using wood residues, and equipped with a gas washing system. The comparative analysis is
based on the tests performed by Bezerra (2016), using a four-cylinder MWM D229-4 engine
and a 36 kVVA generator, and on the tests performed by Luna (2018), using a MWM D229-6
engine and a 150 kVA generator; the two engines, originally Diesel cycle, were converted to
poor gas operation at the Innovation Laboratory of the Federal University of Paraiba.
Following an exploratory and explanatory experimental methodology, a literature review was
provided on biomass gasification, on the operation of internal combustion engines, and on the
conversion of Diesel engines to Otto cycle besides exposing and comparing the experimental
procedures followed by the authors, in which were used, in the engines, ignition advance
angles of 22°, 16°, 9° and 7°. Then, for a common set of generated powers, the gasifier and
generator set efficiencies were compared in isolation, as well as the overall efficiency of the
gasifier/generator set system. Through this comparison, were finally identified average
reduction of 9.68 percentage points, in the gasifier efficiency, of 11.10 percentage points, in
the generator set efficiency, and of 11.37 percentage points in the overall system efficiency,

when using the six-cylinder engine.

Keywords: Biomass gasifier. Diesel converted engine. Efficiencies.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, a matriz energética mundial tem como principais fontes de
energia 0s combustiveis fosseis, considerados fontes de energia ndo renovaveis. Estes
combustiveis foram, ao longo do tempo, associados a problemas ambientais e climaticos,
como poluigdo atmosférica e o agravamento do aquecimento global. Frente a isto, surgiram,
nos ultimos anos, preocupacdes com questdes climaticas e ambientais, notoriamente, com o
tema do desenvolvimento sustentavel, carregando consigo o desejo pela diversificacdo da
matriz energética mundial, com a ampliacdo do uso de fontes energéticas renovaveis e, por
consequéncia, com o desenvolvimento de tecnologias para a geragdo mais eficiente de

energia.

Corroborando esta ansia pelo desenvolvimento sustentavel, em 2015, a
Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU), adotou a chamada Agenda 2030 para o
desenvolvimento sustentavel, que propde dezessete metas para este a serem alcancadas até o
ano de 2030. No que se refere a questao energética, destaca-se a meta 07, que propde garantir
0 acesso universal, até 2030, a servicos de energia acessiveis, confiaveis, sustentaveis e
modernos, bem como, dentre outros alvos, dobrar a taxa global de melhoria na eficiéncia
energética e cooperacdo internacional visando facilitar 0 acesso a pesquisa e tecnologias de

energias limpas e renovaveis (ONU, 2015).

Neste contexto, o Brasil antecipou-se a ONU, publicando, em 2007, o seu Plano
Nacional de Energia 2030, que busca, de modo semelhante a Agenda da ONU, a eficiéncia
energética, sob a dtica do desenvolvimento sustentavel, bem como o respeito as causas
socioambientais (MME, 2008). Além disso, o Brasil destaca-se, ja no contexto atual, por sua
matriz energética diversificada, tendo a energia hidraulica e a energia da biomassa como suas

principais fontes energéticas, conforme Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2008).

Apesar desta caracteristica majoritariamente renovavel da matriz energética
nacional, devido a alta dependéncia de condi¢bes climéaticas para a geragdo de energia
elétrica, através da hidroeletricidade, e consequente suprimento da demanda energética
nacional, € crescente o uso de termelétricas, para geracdo de energia através da queima direta
do combustivel, processo considerado ineficiente. Posto isto, ainda sob a Otica do

desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo da energia da biomassa, através de vias mais
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sustentaveis e eficientes de geracdo de energia, como a gaseifica¢do, surgem como alternativa

ao suprimento desta demanda.

O processo de gaseificagdo é o processo de conversao de um combustivel, liquido
ou sélido, em gas combustivel, através da oxidacdo parcial deste em elevadas temperaturas
(ANEEL, 2008). Sua tecnologia é conhecida desde meados do século XIX, e anterior a
utilizacdo do petroleo em grande escala (SERI, 1979; ANEEL, 2008). Seu desenvolvimento,
ao longo da historia, esta atrelado a periodos de crises de abastecimento e escassez energética.
Atualmente, no Brasil, conforme o Plano Nacional de Energia, esta tecnologia esta em fase
pré-comercial, ou seja, de desenvolvimento, e possui como vantagens a conversao mais
eficiente da biomassa em energia, com equipamentos compactos, possibilitando uma operacédo
mais flexivel (MME, 2008).

Entre os anos de 2002 e 2005, como parte de um projeto chamado
GASEIFAMAZ, de pesquisa de gaseificacdo de biomassa in natura para geracdo de
eletricidade em comunidades isoladas do Amazonas, foram importados para o Brasil
gaseificadores indianos, do I1Sc (Instituto Indiano de Ciéncias), com o objetivo de verificar o
desempenho destes equipamentos e a viabilidade de sua aplicagdo no Brasil, focando em
comunidades isoladas, onde ndo é possivel a instalacdo de linhas de distribuicdo de energia
elétrica e o suprimento de energia elétrica se dava através da utilizacdo de grupos geradores a
Diesel (APOLINARIO, 2006).

Em 2010, através de parceria com o Ministério de Minas e Energia, foi instalado
no Laboratério de Inovacdes (LI), da Universidade Federal da Paraiba, um gaseificador,
também importado da India, do 1ISc, com a finalidade de desenvolver a tecnologia de
gaseificacdo, equipamento este que é objeto de estudos deste trabalho (RUMAO, 2013). Os
ensaios e pesquisas envolvendo este gaseificador estdo alinhados com o Plano das Nacdes
Unidas para o desenvolvimento sustentavel — no que se refere ao desenvolvimento de
pesquisas em energias limpas e renovaveis — e ao Plano Nacional de Energia, do Ministério de
Minas e Energia — no que se refere ao respeito as causas socioambientais —, dada a busca, pelo
Laboratorio de InovacGes, da melhoria da eficiéncia deste sistema na geracdo de energia

elétrica, em configuragdes variadas, do ano de sua instalacdo até o momento.
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1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo principal analisar a relagcéo entre a eficiéncia
de um sistema gaseificador/grupo gerador, utilizado para geragdo de energia elétrica, fazendo
uso de dois motores alternativos de combustdo interna com cilindradas diferentes. Tal analise
¢ feita através da comparacdo de resultados experimentais do sistema especificado com a

utilizacdo de motores com quatro cilindros e com seis cilindros.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fornecer uma revisdo bibliografica sobre o tema;
e Expor os procedimentos experimentais realizados;
e Dispor os principais parametros do processo, conseguidos experimentalmente, tais como,

0 consumo de biomassa, o poder calorifico desta e a poténcia elétrica gerada;
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. GASEIFICACAO DE BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA

O foco desta secdo esta na discussdo acerca da utilizacdo da madeira como
biomassa para geragdo de energia através de um sistema gaseificador/grupo gerador. Discutir-
se-a acerca do que seja biomassa e sobre suas principais caracteristicas, bem como acerca do
que seja a gaseificacdo, sua histdria, seus principios e reacdes; além disso, serdo expostos 0s

tipos de gaseificadores, seus componentes e sistemas auxiliares.

2.1.1. BIOMASSA

Biomassa é definida como toda a matéria organica, de origem animal ou vegetal,
ndo fossil, constituida por carboidratos, lipidios, proteinas e outras substancias, resultantes de
processos fisico-quimicos naturais, quando da sintese de glicose a partir do dioxido de
carbono e agua e da absorcdo de energia solar, a saber, a fotossintese, possuindo, assim,
energia quimica (VIDAL E HORA, 2011; LORA, 1997, apud. CHAVES, 2012; RUMAO,
2013). Por conseguinte, & uma fonte de energia renovavel (SERI, 1979; REED E DAS, 1988;
CORTEZ et al., 2011; CHAVES, 2012; RUMAO, 2013).

Cortez et al. (2011) afirmam que a biomassa pode ser dividida em: (i) vegetais
ndo-lenhosos, a exemplo das plantas aquaticas e algas; (ii) vegetais lenhosos, como madeira e
seus residuos; (iii) residuos organicos — agricolas, industriais e urbanos; e (iv) biofluidos,
como os 6leos vegetais. Alguns autores (ANDRADE, 2007; ROSILLO-CALLE et al., 2007;
LORA, 1997, apud. CHAVES, 2012) tipificam a biomassa em biomassa tradicional e
biomassa moderna; sendo a tradicional aquela de obtencdo ndo sustentavel e utilizada em
processos ineficientes de conversdo energética e a moderna aquela obtida de forma
sustentavel e utilizada em processos modernos de conversdo. Além dessas categorizacdes,
Mckendry (2002) tipifica-a ainda como biomassa Umida — com contetdo de alta umidade

(acima de 50%) — e biomassa seca — com conteudo de baixa umidade (abaixo de 50%).
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Diversos autores (REED E DAS, 1988; SANCHEZ, 1994; MCKENDRY, 2002;
IEA, 2007; ANEEL, 2008; CORTEZ et al., 2011; LORA E VENTURINI, 2012; CHAVES,
2012; RUMAO, 2013; LAKSMONO et al., 2013) citam formas de converter a energia
quimica da biomassa, a saber: a combustdo (queima direta), a pirélise e torrefacdo, a
gaseificacdo, a liquefacdo, a fermentacdo, hidrolise e destilacdo, a digestdo anaerdbica e a
transesterificagdo. Segundo Rosa (2017), a escolha do processo mais adequado para essa
conversao depende da destinacdo final do produto, da viabilidade econdémica e do tipo e
quantidade de matéria-prima. Mckendry (2002) exemplifica a influéncia do teor de umidade
na escolha do processo mais adequado; segundo ele, a biomassa Umida é preferida em
processos como a fermentacdo e a biomassa seca em processos como combustdo, pirdlise e

gaseificacdo. A Figura 2.1 mostra as rotas de conversao da energia da biomassa.

Figura 2.1 — Rotas de conversdo da energia da biomassa

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
Vegetais
nao {m—. Comb. Liquida
lenhosos e I
{ Comb. Direta ]—» Calor ]
Vegetais ( Sintese

lenhosos —
Pirglise

Agricolas ‘ Gaseificacdo
Resil NG
eSAdl.mS m Biodigestdo Gas Comb.
Organicos

m— Craqueamento —b{ Biogas

Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL - BEN. Brasilia: MME, 1982. (adaptado)
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L

Fonte: ANEEL (2005)

Conforme apontam Cortez et al. (2011), os residuos sdo a principal fonte para
geracdo de energia da biomassa, entretanto, devem ser explorados adequadamente. Vidal e
Hora (2011), citando dados de 2007 do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
afirmam que as fontes de biomassa de origem madeireira correspondem a 87% das fontes de
biomassa no mundo, conforme mostra a Figura 2.2. Neste trabalho, foca-se no uso da madeira

e seus residuos como fonte para geracdo de energia através do processo de gaseificacao.
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Figura 2.2 — Composicéo das fontes de energia de biomassa no mundo.
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Fonte: IEA Bioenergy (2009).

Fonte: Vidal e Hora (2011)

Vidal e Hora (2011) relatam que, conforme dados do IEA, em 2006, da demanda
total de biomassa em energia primaria, no valor de 1.186 Mtep (aproximadamente 49,7 EJ), a
biomassa tradicional representava 724 Mtep (aproximadamente 30,3 EJ), sendo o restante,
462 Mtep (aproximadamente 19,4 EJ), representado pela biomassa moderna. Este dado
corrobora a estimativa de Mckendry (2002), que era de aproximadamente 30 EJ/ano, para o
potencial energético da biomassa proveniente de residuos agricolas e florestais. Um estudo do
Conselho Mundial de Energia (World Energy Council), publicado em 2007, com base em
dados de 2005, exp0s, ainda, que a conversao de biomassa correspondeu a pouco mais de 1%
da producdo energética mundial naquele ano (ANEEL, 2008). Para 2050, a projecdo é que
essa porcentagem cresca para 3% a 5%, contribuicdo ainda pequena para o potencial estimado
em 10% a 20% (IEA ETP, 2006, apud. IEA, 2007).

No contexto brasileiro, conforme a ANEEL (2008), a biomassa correspondia, em
2008, a 3,7% da oferta total de energia elétrica no pais, sendo a segunda fonte mais utilizada,
apos a hidroeletricidade. Quanto a utilizacdo de madeira e residuos como fonte de energia,
Vidal e Hora (2011), reproduzindo dados de 2007, explicam que, enquanto no mundo ela é a
fonte de biomassa mais importante, no Brasil ela possui importancia secundaria,
correspondendo a 45% da demanda (considerando a madeira destinada a producgéo de carvdo
vegetal), enquanto a cana-de-agucar é a principal fonte (55%). Apesar disso, 0 MME (2007)
reconhece a relevancia do setor madeireiro para aproveitamento local, na geracao de energia,

nas regides onde a biomassa de madeira é gerada. Segundo ele, o potencial para geracdo de
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energia, utilizando residuos da silvicultura, é estimado em 1.434 MW a 2.867 MW,

dependendo do processo utilizado.

2.1.1.1. CARACTERISTICAS DA BIOMASSA

Segundo Sanchez (1994), a utilizacdo da biomassa como combustivel exige um
cuidadoso trabalho de caracterizacdo desta. Para ele, o projeto de sistemas para utilizacdo de
biomassa para geracdo de energia demanda conhecimento aprofundado de suas propriedades
fisicas e quimicas. Baskar et al. (2012) também afirmam que a caracterizacao fisico-quimica
da biomassa se constitui uma etapa importante na conversdo desta, pois sua adequagéo para
procedimentos de conversdo termoquimicos ou térmicos, bem como o produto destes,

dependem das propriedades e composi¢do da biomassa.

Diversos autores (BRITO E BARRICHELO, 1978; SERI, 1979; REED E DAS,
1988; SANCHEZ, 1994; MCKENDRY, 2002; NOGUEIRA e LORA, 2003, apud. CHAVES,
2012; ANDRADE, 2007; RENDEIRO et al.,, 2008; CORTEZ et al., 2011; LORA E
VENTURINI, 2012) consideram fundamentais as seguintes caracteristicas técnicas ou
propriedades da biomassa para 0s processos de conversdo energetica: (i) as composicdes
quimicas elementar e imediata; (ii) o teor de umidade; (iii) a granulometria; e (iv) o poder
calorifico. Destacar-se-d0, a seguir, as caracteristicas supracitadas para a biomassa de

madeira.

2.1.1.1.1. COMPOSICAO QUIMICA

A biomassa de madeira e seus residuos sdo constituidos de compostos quimicos
como a celulose, as hemiceluloses, a lignina, além de pectina e outros extratos (VIDAL E
HORA, 2011). Séo, portanto, chamados de biomassa lignocelulésica (CARDOSO, 2013).
Rendeiro et al. (2008) explicam que a hemicelulose e a celulose se agrupam formando a
holocelulose, sendo este 0 composto do qual se origina as paredes das fibras da madeira, e a
lignina é a responsavel por manter as fibras unidas. Segundo os autores, madeiras moles

possuem entre 45% e 50% de celulose, 25% a 35% de hemicelulose e 25% a 35% de lignina,
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enquanto madeiras duras possuem entre 40% e 55% de celulose, 25% a 40% de hemicelulose
e 18% a 25% de lignina.

A anélise da composicdo quimica da biomassa se divide em andlise elementar e
anélise imediata. Nogueira e Lora (2003 apud. CHAVES, 2012) e Cortez et al. (2011)
explicam que na andlise elementar sdo fornecidas as fracdes em massa dos elementos que
constituem a biomassa, tais como carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N),
enxofre (S), umidade (W) e cinzas (A). Sanchez (1994) acrescenta que esse teor de cinzas
fornecido pela analise elementar quase sempre difere da fornecida pela analise imediata,
devido a erros relacionados a diferengas técnicas, entretanto, ndo abona sua importancia na
determinacdo do teor residual de uma amostra. Esta analise elementar é feita conforme
normatizacdo da ASTM D 3176-74, de 1983 (CORTEZ et al., 2011) e é fundamental para
prever a composi¢ao do gas na gaseificagdo (RENDEIRO et al., 2008). Na Tabela 2.1, dispde-
se a composicao quimica elementar de biomassas analisadas por diversos autores, a titulo de

exemplo.

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica elementar de biomassas selecionadas
Elementos em base Seca (%0)
Biomassa Referéncia
C H O N S A
Pinheiro 59,00 | 7,20 | 32,70 | 0,00 | 0,00 | 1,10 Rendeiro et al. (2008)

Madeira de Eucalipto | 47,10 | 5,90 | 46,60 | 0,10 | 0,00 | 0,30 | Demirba (2003 apud. DANISH e AHMAD, 2018)

Serragem de Bambu | 39,88 | 5,50 | 47,92 | 0,89 | 0,00 | 5,81 Buragohain et al.(2010)
Cipreste 55,00 | 6,50 @ 38,10 | 0,00 | 0,00 | 0,40 McKendry (2002)
Salgueiro 49,90 | 5,90 | 41,80 | 0,61 | 0,07 | 1,71 Jenkins et al. (1998 apud. YIN, 2011)
Serragem 48,90 | 5,80 | 43,30 | 0,30 | 0,20 | 1,60 Sanchez (1994)
Pinus 49,25 | 599 | 44,36 | 0,06 | 0,03 | 0,3 | Jenkinsetal. (1990 apud. CORTEZ et al., 2011)

Fonte: Diversa, conforme a coluna de Referéncia

Brito e Barrichelo (1978) destacam como vantagem no uso da madeira como
combustivel, a qual também ¢é possivel aferir da Tabela 2.1, o teor desprezivel de enxofre em
sua composicdo, quando comparada a outros combustiveis, uma vez que esse elemento esta

relacionado a problemas de emissdes e de corrosao dos equipamentos.
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Na analise da composicdo quimica imediata, tal como afirmam Sanchez (1994),
Nogueira e Lora (2003 apud. CHAVES, 2012) e Cortez et al. (2011), sdo fornecidas as
porcentagens, em massa da amostra, de carbono fixo, volateis, umidade e cinzas. Brito e
Barrichelo (1978) esclarecem que a composi¢do quimica imediata determina o percentual de
material que é queimado no estado gasoso (volateis), tendo este relacdo com a facilidade de
gueima (NOGUEIRA e LORA, 2003, apud. CHAVES, 2012), e no estado sélido (carbono
fixo), aléem de estimar o percentual de material residual. Tal analise é feita seguindo normas
para analise imediata de carvao e coque ASTM D-3172 a D-3175, conforme exple Sanchez
(1994), ou seguindo a normatizacdo da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)
para carvdao mineral, tal como explicam Rendeiro et al. (2008). A Tabela 2.2 lista alguns

exemplos de composi¢Bes quimicas imediatas de biomassas analisadas por diversos autores.

Tabela 2.2 — Composigdo quimica imediata de biomassas selecionadas

Elementos em base Seca (%)
Biomassa Referéncia
Carbono fixo | Volateis | Cinzas

Bambu 17,80 81,30 0,90 Rendeiro et al. (2008)
Madeira de Eucalipto 14,00 85,70 0,30 | Demirba (2003 apud. DANISH e AHMAD, 2018)
Serragem de Bambu 9,30 74,20 16,50 Buragohain et al.(2010)
Cedro 15,30 84,60 0,10 Rendeiro et al. (2008)
Salgueiro 16,07 82,22 1,71 Jenkins et al. (1990 apud. YIN, 2011)
Serragem 17,30 81,60 1,10 Sanchez (1994)
Pinus 17,70 82,54 0,29 Jenkins et al. (1990 apud. CORTEZ et al., 2011)

Fonte: Diversa, conforme a coluna de Referéncia

Quanto aos compostos quimicos citados inicialmente (celulose, hemicelulose e
lignina), os quais constituem a biomassa da madeira e estdo relacionados aos percentuais
massicos dos elementos quimicos na andlise elementar, alguns autores costumam igualmente
relaciona-los aos teores de elementos fornecidos na analise quimica imediata. O SERI (1979)
expde que a pirolise da celulose fornece uma mistura de materiais volateis, alcatrGes e carvao.
Pereira et al. (2000) explica que o teor de lignina estd diretamente relacionado ao teor de

carbono fixo e possui influéncia negativa nos teores de volateis e cinzas. Além disso,
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Rendeiro et al. (2008) explicam que, na pirolise, a lignina é vaporizada numa velocidade ao

longo de todo o processo, de forma bem mais lenta que a celulose e a hemicelulose.

Finalmente, tratando da analise das cinzas, Rendeiro et al. (2008) atentam para
complicagdes relativas a composicdo quimica destas, tais como: (i) ataques quimicos aos
equipamentos, quando estas sdo formadas por éxidos de metais semimetalicos, geralmente
acidos; (ii) amolecimento e fusibilidade das cinzas e aglomeracdo do material no

equipamento; e (iii) corrosdo do equipamento devido a presenca de 6xidos alcalinos volateis.

2.1.1.1.2. TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade representa a quantidade ou percentual massico de agua
presente na biomassa (RENDEIRO et al., 2008; VIDAL E HORA, 2011; BERSCH, 2016). E
considerada a propriedade que exerce maior influéncia na combustdo, uma vez que ha perdas
energéticas para evapora-lo, representando uma reducdo no poder calorifico da biomassa
(BRITO E BARRICHELDO, 1978; VIDAL E HORA, 2011; CHAVES, 2012; ROSA, 2017). A

Figura 2.3 apresenta essa relacdo entre umidade e poder calorifico inferior da biomassa.

Figura 2.3 — Poder calorifico inferior da biomassa em funcéo do seu percentual de umidade
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Fonte: Elaboragiio BNDES, com base em FAO (2004).

Fonte: Vidal e Hora (2011)

Da Figura 2.3, conforme expdem Vidal e Hora (2011), h4 um decrescimento do

poder calorifico da madeira, partindo de 18 MJ/kg, na auséncia de umidade, para zero, com
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aproximadamente 88% de umidade. Além da combustdo, o teor de umidade também é
problematico na pirolise e gaseificacdo. Na gaseificacdo, o teor de umidade influéncia na
composicdo do gas de sintese e a perda de energia a qual acarreta pode significar uma
dificuldade na destruicdo do alcatrdo (RENDEIRO et al., 2008). Varios autores
(MCKENDRY, 2002; BURAGOHAIN et al., 2010; BASU, 2010, apud. RUIZ et al., 2013;
FAGERNAS et al., 2010, apud. CHEN et al., 2015) sugerem que o teor de umidade ideal para

a gaseificacdo deve estar abaixo dos 15%.

A determinacdo do teor de umidade é dada conforme a norma ASTM D-3173,
através do método de forno de secagem (SANCHEZ, 1994), fazendo-se a diferenga entre 0s
pesos da amostra antes e apos a secagem (VIDAL E HORA, 2011). Este teor pode ser
expresso em base seca — razéo entre a massa de 4gua na amostra e a massa da biomassa seca —
ou em base Umida — razdo entre a massa de dgua da biomassa e a massa da biomassa Umida.
(RENDEIRO et al., 2008).

2.1.1.1.3. GRANULOMETRIA

A composicdo granulométrica da biomassa expressa, em porcentagem, o volume
dos diversos tamanhos de particulas que a constituem (LORA E VENTURINI, 2012), ou seja,
expressa a porcentagem em massa de cada dimensdo caracteristica das particulas que
compdem a biomassa (SANCHEZ, 1994).

Ha trés métodos principais usados na analise granulométrica da biomassa, a saber:
utilizando a microscopia eletrobnica e a metodologia de contagem de particulas; a
sedimentacdo; e a analise por peneiras padronizadas (CORTEZ et al., 2011). Segundo Lora e
Venturini (2012), o método de analise por peneiras segue normatizacdo da ABNT. As anélises

sdo usualmente realizadas em laboratério (CORTEZ et al., 2011).

Conforme afirma Cardoso (2013), o conhecimento acerca da distribuicdo e
tamanho das particulas da biomassa é fundamental para selecionar a tecnologia que sera
utilizada para gaseifica-la. A granulometria da biomassa €, também, importante fator para se
dimensionar o alimentador e para a velocidade do gas (SANCHEZ, 1994). Ela é igualmente
importante em questbes como transporte e entrega do combustivel, bem como o

comportamento deste durante o processo de gaseificacdo (REED E DAS, 1988).
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Além disso, Rosa (2017) explica a influéncia do tamanho das particulas na
eficiéncia do processo de gaseificacdo; estes autores afirmam que particulas menores
permitem uma maior eficiéncia, devido a maior superficie de contato favorecer maiores
velocidades de reacgdo, ja particulas de maiores dimensfes tornam mais dificil a difusdo dos
volateis, tornando a reacdo mais lenta, bem como diminuindo a taxa de conversdo da
biomassa. Igualmente, quanto maior o tamanho das particulas, menor sera a taxa transferéncia
de calor (JENKINS et al., 1998; BASKAR et al., 2012), ocasionando um gradiente de
temperatura entre a superficie desta e seu ndcleo que favorece a formacgdo de carvao
(ENCIMAR et al., 2000, apud. TRIPATHI et al., 2016).

O tamanho das particulas também influencia na composi¢do do gas de sintese,
resultante do processo da gaseificacdo. Fremaux et al. (2015 apud. ROSA, 2017) mostrou
que, para trés faixas granulométricas de madeira, os teores de hidrogénio gerados cresciam a
medida que se decrescia a faixa granulométrica. Luo et al. (2010 apud.
UDOMSIRICHAKORN e SALAM, 2014) tratam, igualmente, do crescimento do teor de
hidrogénio decrescendo-se o tamanho da particula e, ainda, que também os teores de

monoxido de carbono no gas de sintese crescem, decrescendo-se a granulometria.

Nogueira e Trossero (2000 apud. CHAVES, 2012) apresentam as faixas
granulométricas recomendadas para diferentes tipos de gaseificadores — dos quais sera tratado
mais adiante. Para os gaseificadores de leito fixo, recomenda-se que as particulas tenham
entre 50 mm e 100 mm; para queima em suspenséo, recomenda-se granulometria menor que 6
mm ou 7 mm; no caso do leito fluidizado borbulhante, entre 20 mm e 30 mm; e para o leito

fluidizado circulante, particulas menores que 6 mm ou 7 mm.

2.1.1.1.4. PODER CALORIFICO

O poder calorifico representa, para a biomassa, a quantidade de energia por
unidade de massa ou volume, em forma de calor, liberada durante sua combustdo completa
(BRITO E BARRICHELO, 1978; CORTEZ et al.,, 2011; CHAVES, 2012; LORA E
VENTURINI, 2012; BERSCH, 2016). Ele é expresso em duas formas: poder calorifico
superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI). O PCS representa a quantidade maxima de

energia liberada na combustdo da biomassa, concernente a agua liquida como produto, ja o
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PCI ¢ relativo ao vapor de 4gua como produto (SERI, 1979; CHAVES, 2012; BERSCH,
2016). O PCI representa, na pratica, a quantidade de energia por unidade de massa realmente
disponivel durante a combustdo (MCKENDRY, 2002; ROSILLO-CALLE et al., 2007;
NOGUEIRA E RENDEIRO, 2008, apud. CHAVES, 2012), podendo ser entre 10% e 20%
menor que o PCS (NOGUEIRA E RENDEIRO, 2008, apud. CHAVES, 2012) por ndo
considerar a energia liberada na vaporizagédo da umidade presente na biomassa, tampouco a
energia para formacdo de agua a partir do hidrogénio dos hidrocarbonetos que a compdem
(ROSILLO-CALLE et al., 2007).

Quanto aos fatores que influenciam no poder calorifico da biomassa, além do ja
anteriormente tratado, como o teor de umidade, também a composicdo quimica desta
influencia em seu poder calorifico. Jenkins (1989 apud. JENKINS et al., 1998) relaciona o
acréscimo de 1% de carbono na composicdo da biomassa a um acréscimo aproximado, no
poder calorifico, de 0,39 MJ/kg. A FAO (2015) associa o teor mais elevado de lignina em
madeiras de algumas espécies a um acréscimo de 2% no seu poder calorifico, comparando-as
a madeiras com teores menores de lignina; ela explica que a lignina possui um elevado poder

calorifico, comparado aos da celulose e hemicelulose.

A determinacdo do poder calorifico superior de um combustivel é feita em uma
bomba calorimétrica adiabatica, em ensaio padronizado pela ABNT (NBR 8633) e pela
ASTM (D-2015-77), tal ensaio consiste na afericdo da variacdo de temperatura da agua
ocasionada pela combustdo completa de uma amostra de biomassa (SANCHEZ, 1994;
RENDEIRO et al., 2008; CORTEZ et al., 2011; LORA E VENTURINI, 2012; BERSCH,
2016). A conversdo para poder calorifico inferior pode ser feita por métodos analiticos
(SANCHEZ, 1994). A Tabela 2.3 lista o PCS de alguns tipos de madeira, analisados por

diversos autores.

Tabela 2.3 — Poder calorifico superior de alguns tipos de madeira

Biomassa PCS (MJ/kg) Referéncia

Bambu 19,210 Scurlock et al. (2000 apud. LORA e VENTURINI, 2012)
Eucalipto 19,420 Jenkins e Ebeling (1985 apud. LORA e VENTURINI, 2012)
Pinheiro 20,189 Franco et al. (2003 apud. UDOMSIRICHAKORN e SALAM, 2014)

Mogno 19,850 Rendeiro et al. (2008)
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Cedro 20,210 Rendeiro et al. (2008)
Sucupira 20,200 Rendeiro et al. (2008)
Macaranduba 20,110 Rendeiro et al. (2008)

Fonte: Diversa, conforme a coluna de Referéncia

2.1.2. AGASEIFICACAO

A gaseificacdo é um processo de conversdo termoquimico de material, sélido ou
liquido, constituido de carbono, em um gas com caracteristicas combustiveis, por meio do seu
aquecimento e oxidacdo parcial a elevadas temperaturas, na presenca de um meio gaseificador
(ar, vapor, oxigénio, nitrogénio, dioxido de carbono ou mistura destes) em quantidades
inferiores a estequiométrica, e em pressdes atmosféricas ou maiores (SANCHEZ, 1994;
MCKENDRY, 2002; ANEEL, 2005; ROSILLO-CALLE et al., 2007; SANCHEZ, 2010,
apud. RUMAO, 2013; CORTEZ et al., 2011; MARTINEZ et al., 2012; LORA E
VENTURINI, 2012; MORRIN et al., 2012, apud. ROSA, 2017; RUIZ et al., 2013;
TRIPATHI et al., 2016). Este processo, conforme explicam Reed e Das (1988), pode ser
direto ou indireto; no processo direto, ar ou oxigénio sdo usados para provocarem reacoes
exotérmicas, gerando, assim, 0 calor necessario ao processo; no processo indireto, transfere-se

calor ao reator através de uma fonte externa.

O gés produzido pela gaseificagdo recebe varias denominaces, como gas de
biomassa, gas pobre, gas de baixo poder calorifico, gas manufaturado (producer gas)
(CORTEZ et al., 2011; LORA E VENTURINI, 2012; RUMAO, 2013). Conforme explicam
Cortez et al. (2011), quando da gaseificacdo utilizando ar ou oxigénio, adicionando pequena
quantidade de vapor superaquecido a estes, o produto é um gas rico em hidrogénio (H,) e
monoxido de carbono (CO), denominado gas de sintese ou syngas. Além destes compostos,
h& também concentraces de metano (CH,4) e de produtos caracteristicos dos processos de
combustdo, como de didxido de carbono (CO,), agua (H,0), oxigénio (O,) e nitrogénio (N,) —
este Ultimo, apenas quando o agente gaseificante é o ar (ANDRADE, 2007; HARYANTO et
al., 2009, apud. CHAVES, 2012; LORA E VENTURINI, 2012; RUMAO, 2013; EICHLER
et al., 2015; BEZERRA, 2016). Lora e Venturini (2012) e Martinez et al. (2012) acrescentam
gue na composicdo do gas de sintese pode, ainda, haver concentracBes menores de outros

hidrocarbonetos, como eteno (C,H,), etano (C,Hs), entre outros. Além disso, ao término do



34

processo 0 gas estd sujo, contendo impurezas como particulados, alcatrdo, compostos

sulfurosos, compostos de nitrogénio e compostos alcalinos (MCKENDRY, 2002).

Segundo Nogueira e Lora (2003 apud. CHAVES, 2012), o gas de sintese pode ser
classificado, de acordo com seu poder calorifico, em trés tipos, a saber: (i) gas de baixo poder
calorifico, com PCI até 5 MJ/Nm3; (ii) gas de médio poder calorifico, com PCI entre 5
MJ/Nm3 e 10 MJ/Nm3; e (iii) gas de alto poder calorifico, com PCI entre 10 MJ/Nm3 e 40
MJ/Nm3. Tratando do poder calorifico do gas de sintese, Rosa (2017) relaciona o seu valor ao
agente gaseificador utilizado no processo. A autora explica que o uso de ar como agente
gaseificador acarreta na produgdo de um gas com baixo poder calorifico, devido a diluigdo
deste no nitrogénio (N_) presente no ar; ja com o uso de vapor de agua, o gas produzido é de
médio a alto poder calorifico, devido ao aumento da concentracdo de hidrogénio (H); por

fim, com a utilizacdo de oxigénio puro, o gas produzido é de alto poder calorifico.

As aplicacdes para o gas de sintese sdo varias, podendo este ser usado para a
geracdo de energia mecénica e elétrica, através da sua combustdo em motores alternativos de
combustdo interna ou em turbinas a gas, para a geracdo de calor para processos, ou mesmo

como matéria-prima para sintese de combustiveis (CORTEZ et al., 2011).

2.1.2.1. HISTORICO DO USO DA GASEIFICACAO

O surgimento da gaseificacdo remonta as Ultimas décadas do século XVIII,
precisamente ao ano de 1798, quando foi descoberta, de maneira independente, na Franca e na
Inglaterra (REED e DAS, 1988; CORTEZ, 1997, apud. ANDRADE, 2007). Sua mais antiga
forma consistia no aquecimento de combustivel em uma redoma com auséncia de oxigénio,
processo conhecido como destilacdo seca (dry distillation), que nada mais era sendo a pirdlise
deste combustivel (SANCHEZ, 1994; CORTEZ, 1997, apud. ANDRADE, 2007; RUMAO,
2013). Ja no século XIX, em 1812, a primeira companhia de gas de carvdo comecou a operar
em Londres, utilizando este para iluminacdo publica, e em 1850, consideravel parte de
Londres ja era iluminada a gas (SERI, 1979; GROENEVELD, 1980, apud. CORTEZ et al.,
2011).

Em 1839, foi desenvolvida por Bishoff outra forma de gaseificacdo, o

gaseificador contracorrente, o qual, em 1857, modificado por Siemens (CORTEZ, 1997,
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apud. Andrade, 2007). Este gaseificador, aprimorado por Siemens, passaria a ser usado em
toda a Europa, durante um periodo de 100 anos (SANCHEZ, 1994). Sobre este tipo de
gaseificador, Cortez et al. (2011) relatam como grande empecilho a retirada de cinzas e a
producdo de alcatrdo. Varios desenhos alternativos foram sugeridos a fim de solucionar tal
empecilho (SANCHEZ, 1994).

Nas proximidades do século XX, a gaseificagdo se desenvolveu, havendo,
também, um acelerado crescimento da industria de manufatura de gas, com o melhoramento
das técnicas relativas ao processo; gaseificava-se carvao em grandes quantidades (FOLEY E
GEOFFREY, 1983, apud. CORTEZ et al., 2011). Préximo ao inicio da Primeira Guerra
Mundial, os principais combustiveis utilizados na gaseificacdo eram linhito e turfa, os quais
eram abundantes e podiam ser fornecidos dentro das especificacGes solicitadas; onde seu
fornecimento ndo era possivel, era utilizada a biomassa (CORTEZ et al., 2011). Nesta época,
0 reator de leito fixo era o de utilizagdo mais ampla (WILTGEN FILHO, 1983, apud.
SANCHEZ, 1994).

Na década de 1930, surgiram as linhas de distribui¢do de gas natural, o qual tinha
um baixo custo comparado ao gas manufaturado, ocasionando a substituicdo deste por
combustiveis derivados de petréleo. A industria de manufatura de gas foi, entdo, esquecida,
tendo quase a totalidade de suas plantas desativadas (REED e DAS, 1988; CORTEZ et al.,
2011). Nesta mesma época — alids, iniciando ainda durante a Primeira Guerra — surgiram
pequenos gaseificadores de carvao vegetal e biomassa para operar em veiculos, trens, barcos e
geradores elétricos de pequeno porte, mantidos durante o entreguerras por entusiastas, dado
que seu custo era mais elevado que o da gasolina (RAMBUSH, 1923, apud. REED e DAS,
1988). Neste mesmo periodo também foram desenvolvidos os reatores de leito fluidizado
(tipo Winkler) e leito arrastado (tipo Koppers-Totzek) (SANCHEZ, 1994).

Em 1939, o bloqueio alemdo interrompeu o fornecimento de combustiveis
liquidos para a Europa; comecava, entdo, um periodo de escassez que ocasionou 0
ressurgimento da gaseificagcdo, com progressos no seu desenvolvimento e larga implantagéo
(REED e DAS, 1988; SANCHEZ, 1994; ANDRADE, 2007). Aqueles pequenos
gaseificadores que, durante o entreguerras, foram mantidos por entusiastas da tecnologia, 0s
quais foram chamados gasogénios, tornaram-se a solucéo para o transporte durante a Segunda
Guerra; estima-se que um milhdo de veiculos, em todo o mundo foram convertidos ao

gasogénio, os quais eram alimentados com pedagos de madeira, turfa, coque e antracito
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(REED e DAS, 1988; FOLEY E GEOFFREY, 1983, apud. SANCHEZ, 1994). Segundo
Andrade (2007), os motores destes veiculos operavam com 75% de sua poténcia utilizando
gasolina, e exigiam maiores cuidados com manutencéo, devido ao alcatrdo e particulado do

gés.

Siciliano (1945 apud. CORTEZ et al., 2011), relata que somente no Brasil,
aproximadamente 20 mil veiculos utilizavam gasogénio. Cardoso (2013) relata uma
antecipacdo do governo brasileiro frente a possibilidade de escassez de combustivel na
Europa, visando diminuir o impacto desta no pais, criando, em fevereiro de 1939, a Comissao
Nacional do Gasogénio, através do Decreto-Lei 1.125. Tal decreto instituia cursos sobre o
gasogénio e determinava que se um proprietario tivesse dez veiculos, um teria que ser
convertido a gasogénio — escreve a autora, citando Cytrynowicz (2002). O esforco para
consolidar a tecnologia foi tal que até mesmo uma corrida no Autédromo de Interlagos — o |
Grande Prémio S&o Paulo de Automobilismo — foi realizada, em 1944, com todos os carros
movidos a gasogénio, a qual foi vencida pelo piloto paulista Chico Landi, o qual ficou,
curiosamente, conhecido como “rei do gasogénio”, devido a ser um dos fabricantes do

equipamento e garoto propaganda de sua empresa (CARDOSO, 2013; BARONE, 2013).

Ao final da Segunda Guerra Mundial surgem os primeiros gaseificadores
operando com pressdes acima da atmosférica, baseados nos projetos de Lurgi (1936) e
Koppers-Totzek (1948) (REED, 1981, apud. SANCHEZ, 1994). Entretanto, o fim da guerra
reestabeleceu o fornecimento de combustiveis fdsseis, ocasionando a reconversdo dos
veiculos para gasolina e diesel, resultando no abandono da gaseificacgdo em paises
industrializados, com a chegada do petroleo a baixo custo, e consequente estagnacao de seu
desenvolvimento tecnoldgico (CORTEZ et al., 2011).

Dias (2004), entretanto, ressalta que, com a crise do petréleo, ocorrida na década
de 1970, linhas de pesquisa voltadas para a aplicacdo sustentdvel de recursos renovaveis,
como a biomassa, foram fortalecidos. O autor destaca que foi nas décadas que sucederam esta
crise que houve o inicio de uma investigagdo mais aprofundada acerca da gaseificagdo de
biomassa. Ele cita 0 exemplo da india, no desenvolvimento da tecnologia, a qual, segundo ele,
alcancou uma posicao de vanguarda, devido aos avangos tecnicos alcancados, bem como ao
empenho em implantar a tecnologia. Discorre, ainda, ele que, desde a década de 1980 até o

ano de publicacdo de seu trabalho, cerca de quatro mil sistemas haviam sido instalados
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naquele pais, parte para geragdo de energia (visando a eletrificacdo de zonas rurais) e parte

para o bombeamento de dgua de irrigacdo.

2.1.2.2. PRINCIPIOS DO PROCESSO

O processo de gaseificagdo pode ser dividido em quatro estagios: (i) secagem; (ii)

pirdlise; (iii) oxidacdo parcial ou combustdo; e (iv) gaseificacdo propriamente dita, ou reducéo
(BASKAR et al., 2012; RUMAO, 2013; SANSANIWAL et al., 2017). Baskar et al. (2012)

explicam que estes estagios podem ocorrer em regides, ou zonas, especificas do gaseificador

(como nos gaseificadores de leito fixo), ou podem ocorrer no interior de uma particula, em

nivel microscopico (como nos gaseificadores de leito fluidizado).

(i)

(i)

O estagio de secagem € o mais importante do processo de gaseificacdo, devido a
influéncia da umidade no poder calorifico da biomassa, conforme discutido no
topico sobre caracteristicas da biomassa (BASKAR et al., 2012; RUMAO, 2013).
Segundo Sansaniwal et al. (2017), como este estagio ocorre a baixas temperaturas,
ndo ha decomposicdo dos materiais volateis da biomassa neste, podendo ser

expresso pela seguinte reacdo endotérmica:

Biomassa Umida + Calor — Biomassa Seca + H,0 (g). (2.1)

A pirdlise ocorre entre 280°C e 450°C e consiste na decomposicdo térmica da
biomassa na auséncia de ar ou oxigénio (BURAGOHAIN, 2010; CORTEZ et al.,
2011). Nesta etapa, portanto, os carboidratos que formam a biomassa, ou seja, a
celulose, a hemicelulose e a lignina, séo decompostos, a temperaturas entre 250°C
e 300°C, em moléculas menores de gases ndo condensaveis — como CO, CO,, Hy,
CH, e O, —, gases condensaveis e carvao vegetal, e, entre 350°C e 450°C, ha
producéo de alcatrdo e acidos leves (CORTEZ et al., 2011; BASKAR et al., 2012;
RUMAO, 2013).
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(ili)  Conforme anteriormente explicado, a combustdo pode ocorrer no proprio reator
(processo direto), ou fora dele (processo indireto). Esta etapa consiste na oxidacao
do material, e é a responsavel por prover calor as demais etapas (RUMAO, 2013).
(iv) A gaseificacdo propriamente dita ocorre a temperaturas entre 400°C e 900°C,
quando ha a oxidagdo parcial dos hidrocarbonetos e do carbono do combustivel,

formando como gases combustiveis principais, 0 monoxido de carbono (CO) e gas
hidrogénio (H,) (RUMAO, 2013).

2.1.2.3. REACOES DE GASEIFICACAO

Os processos expostos no tépico anterior podem ser descritos por meio das
reacGes quimicas que neles ocorrem, sendo, sobretudo, reacdes exotérmicas de oxidacdo e
reacdes endotérmicas de reducdo (SANCHEZ, 2010, apud. RUMAO, 2013). Segundo Cortez
et al. (2011) e Lora e Venturini (2012), as reagoes séo:

0] Reacdo simplificada da pirolise:

Biomassa + Calor — Coque + Gases + Alcatrdo + Condensaveis (2.2)

(1) Oxidacdo de Carbono:

1
C+ 5 0, © €O (~110,6 kJ /mol) (2.3)

C+ 0, & CO, (—393,8k]/mol) (2.4)



D

(i)

Gaseificagéo:

Reac0Oes heterogéneas:

ReacGes de Boudouard:

C+ CO, & 2CO (172,6 kJ /mol)

Reacdo de gas-agua ou reacao de carbono vapor:

C+ H,0 & CO + H, (131,4 kJ /mol)

Reacdo de formacédo de metano:

C+ 2H, o CH, (—74,93 k] /mol).

Reagdes Homogéneas:

Reacdo de shift, agua/gas

CO + H,0 & CO, + H, (—41,2 kJ/mol)

39

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)
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CH, + H,0 & CO + 3 H, (201,9 k] /mol). (2.9)

(IvV)  Cragueamento do alcatréo:

Alcatrao + Vapor + Calor = CO+ C0O,+ CH4+ H, + H,O0. (2.10)

(V)  Oxidacdo parcial dos produtos da pirdlise:

1 2

Conforme explicam Cortez et al. (2011), as reac¢des de oxidagdo de carbono séo
rapidas, fortemente exotérmicas e, nas habituais temperaturas de gaseificacdo, irreversiveis; a
reacdo de Boudouard ganha mais importancia quando a temperatura do processo esta entre
800°C e 900°C, quando esta ocorre em todo o leito, ainda explica o autor, citando Shaw e
Paterson (1978). Além disso, Cortez et al. (2011) listam os fatores que afetam a composi¢do
dos gases, dadas as reacOes acima apresentadas, a saber: (i) a temperatura; (ii) a pressao; (iii)
a umidade do combustivel; (iv) o teor de oxigénio presente no agente gaseificante; e (v) o tipo

de combustivel.

2.1.2.4. PARAMETROS RELACIONADOS AO PROCESSO DE GASEIFICACAO

Lora e Venturini (2012) listam os principais fatores que afetam o desempenho dos
sistemas de gaseificacdo, sdo eles: (i) a razdo de equivaléncia, ou fator de ar; (ii) o tipo de
agente de gaseificacdo; (iii) o tempo de residéncia; (iv) as caracteristicas fisico-quimicas e
energeéticas da biomassa; e (v) a utilizagdo ou ndo de catalizadores. Alguns destes, como as

caracteristicas da biomassa e o tipo de agente de gaseificagdo utilizado j& foram anteriormente
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expostos. Os autores ainda citam como parametros envolvidos no processo de gaseificacdo a
temperatura, a capacidade de producdo de gas (que esta relacionada ao tipo de gaseificador

utilizado) e a eficiéncia da gaseificacgéo.

Quanto ao fator de ar, Lora e Venturini (2012) explicam que este representa o
valor da razdo ar/combustivel real utilizada na gaseificacdo pela razdo ar/combustivel
estequiométrica; ele ainda discorre que o fator de ar define a proporcdo de combustivel
queimado com relacdo a proporcdo de combustivel gaseificada. Reed e Das (1988) expdem as
influéncias do fator de ar na composi¢do do gas, no teor de carvdo formado, na temperatura
do processo e no poder calorifico do gas produzido; para eles, com um fator de ar de 0,25,
todo o carvao produzido no processo € convertido em gas e a fracdo de energia contida na

biomassa analisada (madeira) realmente convertida em gas é maxima.

Quando este fator de ar é menor que 0,25, ha uma fracdo de carvao ndo convertida
em gas, 0 que, consequentemente, decresce o poder calorifico deste; a medida que o fator de
ar aumenta, a partir de 0,25, a temperatura do processo aumenta e o poder calorifico do gas
diminui, conforme Reed e Das (1988). Além disso, os autores mostram que a fracdo de
monoxido de carbono atinge seu maximo para o fator de ar de 0,25, enquanto os teores de
umidade e de dioxido de carbono (CO,) sdo minimos e o teor de metano (CH,) é anulado; o
teor de gas hidrogénio (H,) decresce conforme o fator de ar é aumentado e o teor de géas
nitrogénio (N,) aumenta (REED E DAS, 1988). Todos estes valores e relagfes expostas por

Reed e Das (1988) foram conseguidas em gaseificacdo em pressao atmosférica.

Escrevendo acerca do tempo de residéncia, Ramos (2018) o define como o
periodo médio de permanéncia das particulas de biomassa dentro do gaseificador. Ele é
limitado pelo tipo de reator, sendo limitante, para reatores de leito fluidizado, a velocidade de
fluidizacdo, e, para reatores de leito fixo, pelo projeto e operacdo da grelha (LORA E
VENTURINI, 2012). Ramos (2018) cita varios estudos (HERNANDEZ et al., 2010; ZHOU
et al., 2013; PINTO et al., 2015) em diferentes tipos de gaseificadores que concluem — em
consonancia — que o aumento do tempo residéncia esta relacionado a um aumento na

producdo do gas com altos teores de gas hidrogénio (H2) e metano (CHy).

O uso de catalisadores esté relacionado a qualidade do gas produzido, no que se
refere & sua limpeza. Cui et al. (2010 apud. RUIZ et al., 2013) afirmam que o monitoramento
das impurezas geradas na gaseificagdo, como cinzas e alcatres, deve comegar com a selecéo

do tipo de gaseificador, dos seus parametros de operacdo, bem como do uso de catalisadores
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apropriados. Eles podem ser adicionados junto com a biomassa ou diretamente ao leito do
gaseificador, e sdo classificados quanto a natureza como minerais ou sintéticos (ZHANG,
CHU E CHAMPAGNE, 2010, apud. RUIZ et al., 2013).

Quanto a sua influéncia do uso de catalisadores na composigdo do gas de sintese,
Panwar et al. (2012) explicam que ha um crescimento nos teores de H, e CO, com 0 uso de
catalisadores, explicado provavelmente pelo favorecimento da reacdo de shift agua/gas, e uma
reducdo do teor de CO. Por outro lado, McKendry (2002) explica que, quando ndo utilizados
os catalisadores, pode ser preferido o cragueamento térmico do alcatrdo, o qual demanda uma
energia extra para 0 aquecimento do gas, geralmente conseguida com a adi¢do de uma
pequena quantidade de ar, ocasionando a combustdo de parte do gas, elevando, assim, a
temperatura. Entretanto — explica ainda o autor —, este método reduz a eficiéncia de conversao

da biomassa em energia na gaseificacao.

Outro importante parametro no processo de gaseificacdo é a temperatura.
Conforme Lora e Venturini (2012) relatam, ela é condicionada pelo fator de ar e pelas
composigdes elementar e imediata da biomassa utilizada, e deve ser adequada de maneira a
garantir que o carbono presente na biomassa seja completamente transformado e néo haja
acumulo de cinzas. De fato, ela é um parametro importante no controle das concentracGes de
alcatrdo e da formagéo de cinzas e carvdo (SANSANIWAL et al., 2017).

Aléem disso, a temperatura possui grande influéncia na composicdo do gas
produzido, sendo a elevacgédo desta responsavel pelo aumento das concentragdes de H, e CO e
diminuicdo da concentracdo de CH,4, 0 que, por consequéncia, eleva o poder calorifico do gas
(LORA E VENTURINI, 2012; SUSASTRIAWAN et al., 2017). Apesar de apresentar
vantagens, Ruiz et al. (2013) alerta que, se esta elevagdo for considerdvel, poderdo ocorrer
problemas como sinterizacdo, erosao e corrosdo; o autor explica que metais alcalinos podem
originar silicatos alcalinos e sulfatos, os quais, sofrendo fusdo devido as altas temperaturas,

podem incrustar nas paredes do reator, diminuindo a eficiéncia do processo.

Por fim, a eficiéncia da gaseificacdo é distinguida — conforme Lora e Venturini
(2012) — entre eficiéncia a quente e eficiéncia a frio. A eficiéncia a quente corresponde a
razdo entre o somatdrio da energia sensivel e quimica do gas produzido e a energia quimica
da biomassa gaseificada; por considerar a energia sensivel do gas, pode levar a valores
incorretos, sendo, portanto, pouco utilizada (LORA E VENTURINI, 2012). A eficiéncia a
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frio, ainda segundo os autores, corresponde a razao entre a energia quimica do gas e a energia

quimica do combustivel.

2.1.2.5.0 GASEIFICADOR

De acordo com Dias (2004) e Ruiz et al. (2013), o gaseificador é um reator
quimico onde sdo misturados, em maior ou menor grau, a biomassa e o0 agente gaseificador,
juntamente ou ndo com outros materiais inertes, aditivos ou catalisados, e no qual ocorrem
varias reacdes fisicas e quimicas. Em seu interior, conforme também anteriormente
mencionado, a biomassa tem seu teor de umidade reduzido (sofre secagem), aquece, passa
pelo processo de pirdlise, oxida e reduz, ao longo da extensdo do reator, até que chegue ao

final como uma mistura gasosa combustivel (DIAS, 2004).

O processo de gaseificacdo e a qualidade do gés produzido sdo profundamente
dependentes do tipo de gaseificador e, em cada um deles, seus subprocessos fundamentais
ocorrem em ordens diferentes, alterando, assim, as caracteristicas do gas produzido
(SANSANIWAL et al.,, 2017). Portanto, serd exposta, a seguir, a classificacdo dos
gaseificadores e discutir-se-a, em seguida, acerca dos principais tipos utilizados nos processos
de gaseificacdo de biomassa e, por fim, sobre o sistema de limpeza do gas produzido e 0s

principais componentes nele utilizados.

2.1.25.1. TIPOS DE GASEIFICADORES

Diversos autores (SANCHEZ, 1994; LORA et al., 2004; CORTEZ et al., 2011)
concordam ou se complementam quanto a classificacdo dos gaseificadores. Eles classificam-

nos segundo os seguintes fatores:

() Poder calorifico do gas produzido:



()
(i)
(iii)

(1

(i)
(iii)
(iv)

(1

(i)
(ii)

(V)

(i)
(i)
(iii)
(iv)
v)

V)

(i)

Gés de baixo poder calorifico: até 5 MJ/Nm3
Géas de médio poder calorifico: entre 5 MJ/Nm3 e 10 MJ/Nm3
Gas de alto poder calorifico: entre 10 MJ/Nm3 e 40 MJ/Nm3

Tipo de agente gaseificador:

Ar
Vapor de 4gua
Oxigénio

Hidrogénio (hidrogaseificacéo)

Pressdo de trabalho:

Baixa pressdo (atmosférica)

Pressurizados (até 6 MPa)

Direcao do movimento relativo da biomassa e do agente gaseificador:

Contrafluxo (contracorrente)
Fluxo direto (concorrente)
Fluxo cruzado

Leito fluidizado

Leito arrastado

Tipo e forma da biomassa:

Residuos agricolas
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(i) Residuos industriais

(ili)  Residuos solidos urbanos (lixo)
(iv)  Biomassa in natura

(v) Biomassa peletizada

(vi)  Biomassa pulverizada

Conforme Bezerra (2016), a classificagdo mais usual é quanto ao tipo de leito
utilizado (leito fixo, fluidizado e arrastado), a qual se divide de acordo com a direcdo do
movimento relativo da biomassa e do agente gaseificador, a saber: contrafluxo ou
contracorrente, concorrente, fluxo cruzado e leito fluidizado. A seguir, serd discutido sobre

cada um deles.

2.1.2.5.1.1.GASEIFICADORES CONTRACORRENTE

Também chamado de gaseificador de contrafluxo ou de fluxo ascendente
(updraft), é considerado o mais simples e mais antigo em operacdo (REED, DAS, 1988;
SANCHEZ, 1994; APOLINARIO, 2004; ANDRADE, 2007; CORTEZ et al.,, 2011;
RUMAO, 2013). Neste gaseificador o ar é introduzido na sua parte inferior, pela grelha, a
qual esta localizada em sua base e a biomassa ¢ introduzida pela parte superior, por uma porta
de alimentagdo ou uma valvula rotativa (APOLINARIO, 2004); o fluxo de gas é ascendente,
contrario ao do combustivel, o qual, a medida que é consumido, desloca-se para baixo por
acao da forca gravitacional (CORTEZ et al., 2011). A Figura 2.4, a seguir, ilustra como

ocorre 0 processo de gaseificacdo em um gaseificador contracorrente.
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Figura 2.4 — Esquema de um gaseificador contracorrente
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Fonte: Andrade (2007)

Durante o processo neste gaseificador, o carvao vegetal, formado da biomassa,
sofre uma intensa combustdo, gerando CO, e H,0O a elevadas temperaturas, que, em seguida,
sdo reduzidos a CO e H, através de reacbes endotérmicas (REED, DAS, 1988;
APOLINARIO, 2004). Ao subirem, os gases trocam calor com os sélidos descendentes
ocasionando a sua pirélise, aguecimento e secagem; por isto, estes gaseificadores possuem
uma alta eficiéncia térmica (SANCHEZ, 1994; APOLINARIO, 2004; ANDRADE, 2007;
CORTEZ et al., 2011).

Entretanto, por ndo haver o craqueamento dos produtos da pirélise na zona de
combustdo, devido ao seu arraste pelo fluxo ascendente dos gases, este tipo de gaseificador
possui como desvantagem a producdo de um gas excessivamente impuro, com teores de
alcatrdo e oOleos elevados, podendo causar incrustagdes e entupimentos em tubulacGes e outros
componentes (SANCHEZ, 1994; APOLINARIO, 2004; ANDRADE, 2007; CORTEZ et al.,
2011; CHAVES, 2012). Conforme OPET Finland (2002 apud. CHAVES, 2012), o gas
formado ainda apresenta baixo teor de particulado, em raz&o da sua baixa velocidade e dos
efeitos filtrantes das zonas de secagem e pirdlise. A temperatura de saida deste gas é de
aproximadamente 400°C (CORTEZ et al., 2011).

Quanto as caracteristicas construtivas deste gaseificador, o projeto da grelha tem
elevada influéncia nos processos que dele se utilizam, pois ela esta localizada diretamente na
zona de combustdo, devendo ser capaz de deixar cair as cinzas, sem que haja grandes perdas
de combustivel (FOLEY E GEOFREY, 1983, apud. CORTEZ et al.,, 2011). Outra
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caracteristica é a utilizacdo, como cobertura na zona de combustdo ou mesmo em toda a
camara de gaseificacdo, de materiais refratarios, a fim de proteger as partes metalicas e

diminuir perdas de energia por transferéncia de calor (CORTEZ et al., 2011).

2.1.2.5.1.2.GASEIFICADORES CONCORRENTE

Também chamado de gaseificador de fluxo direto ou de fluxo descendente
(“downdraft”), ¢ o gaseificador mais difundido, consistindo na maioria dos chamados
gasogénios, utilizados para a geracdo de poténcia mecanica em veiculos, durante a Segunda
Guerra Mundial (REED E DAS, 1988; SANCHEZ, 1994; APOLINARIO, 2004; CORTEZ et
al., 2011; CHAVES, 2012). O fornecimento de combustivel, neste tipo de reator, da-se pela
parte superior deste e o agente gaseificador tem fluxo descensional, ou seja, concorrente ao
combustivel, e pode ser fornecido pelo topo do reator ou lateralmente, sendo injetado ou
aspirado (REED E DAS, 1988; SANCHEZ, 1994, ANDRADE, 2007; LORA E
VENTURINI, 2012). O gas produzido é conduzido para a parte inferior do reator, passando
por regides de alta temperatura, permitindo reaces de cragueamento do alcatrdo arrastado
(ANDRADE, 2007). A Figura 2.5 ilustra o processo de gaseificagio em um reator

concorrente.

Figura 2.5 — Esquema de um gaseificador concorrente
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Conforme mostrado na Figura 2.5, as zonas de reducdo e de combustdo sé&o
dispostas de maneira oposta ao gaseificador contracorrente (RUMAO, 2013). Tal disposicao
permite que, na zona de reducdo, o carvao vegetal, produto da pirdlise, reaja com o didxido de
carbono (CO,) e a agua (H,0), provenientes da zona de combustdo, formando mondxido de
carbono (CO) e hidrogénio (H,) (ANDRADE, 2007). Esta caracteristica é fundamental, pois
possibilita, também, que o alcatrdo e os particulados gerados na zona de pir6lise sejam
direcionados as zonas de combustdo, onde serdo craqueados em condic¢des controladas, em
temperaturas elevadas, formando compostos como CO, CO, e CHy, diminuindo em até 99,9%
o teor de alcatrdo desprendido (ANDRADE, 2007; HENRIQUES, 2009, apud. RUMAO,
2013). Por conseguinte, é essencial o bom projeto da zona de combustéo, de maneira que nao
sejam permitidas baixas temperaturas na mesma, ocasionando a livre passagem de volateis
nédo craqueados (CORTEZ et al., 2011).

Da Figura 2.5, também é notdria a reducdo no didmetro da zona de combust&o.
Cortez et al. (2011) explicam que esta reducdo serve como uma garganta, produzida em
material ceramico substituivel, onde sdo também dispostos radialmente as entradas de ar, de
tal modo que possibilitem uma distribuicdo uniforme do ar e que seja alcancada em toda a
secdo uma temperatura satisfatoria para que ocorra o craqueamento do alcatrdo que para ali €
direcionado. Discorrendo ainda sobre essa configuracdo, os autores apontam como
desvantagem um teor consideravel de cinzas e fuligem, uma vez que o gas € diretamente

liberado da zona de reducéo, arrastando-as consigo.

Apolinario (2004) destaca uma importante variacdo do gaseificador concorrente,
desenvolvido na india, em 1994, por Mukunda et al., do Instituto Indiano de Ciéncias —
Indian Institute of Science (11Sc), que trata-se de um gaseificador de topo aberto a atmosfera,
o qual trabalha por depressdo, garantindo o fluxo de gases através da biomassa, possibilitando
a entrada de aproximadamente dois tercos do ar utilizado na gaseificacdo; o restante do ar
necessario é injetado ou aspirado, através de bocais localizados um pouco acima da grelha,
completando a queima ou cragueamento de alcatrdes que ndo tenham reagido; ainda segundo
a autora, o referido gaseificador obteve bons resultados em testes de avaliacéo, e foi trazido ao
Brasil, como parte do projeto GASEIFAMAZ. Cortez et al. (2011) explica que, com essa

variacdo, busca-se evitar altas temperaturas no processo que acarretem na fusdo das cinzas.
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2.1.2.5.1.3.GASEIFICADORES DE FLUXO CRUZADO

No gaseificador de leito cruzado, a alimentacdo do combustivel se da pela parte
superior do reator, enquanto o agente gaseificador € injetado lateralmente na cadmara de
gaseificacdo, na mesma altura em que 0 gas produzido é retirado, em posi¢cdo oposta
(SANCHEZ, 1994; LORA E VENTURINI, 2012). O injetor é projetado de tal modo que
possa prover ar (ou outro agente gaseificador) no centro da zona de combustdo (CORTEZ et
al., 2011). As caracteristicas do gas produzido neste reator, conforme explicam Cortez et al.
(2011), sdo intermediarias as dos gaseificadores contracorrente e concorrente; Lora e
Venturini (2012) acrescentam que este gas possui um teor consideravel de alcatrdo, sendo
mais adequado para producdo de energia térmica. A Figura 2.6 esquematiza 0 processo de

gaseificacdo no reator de fluxo cruzado.

Figura 2.6 — Esquema de um gaseificador de fluxo cruzado
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Conforme explica Andrade (2007), este reator necessita de uma taxa de
fornecimento de ar superior aos outros tipos de reatores. Cortez et al. (2011) explica que,
devido a essa maior taxa de fornecimento de ar, uma zona de combustdo com elevadas

temperaturas € criada, com rapido desprendimento de gases. O autor ainda acrescenta, e é
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facilmente percebido da Figura 2.6, que as zonas de reducdo e combustdo estdo localizadas
em um pequeno volume no centro do gaseificador, e ndo ha necessidade de delimitar a regido

utilizando materiais refratarios.

Entre as vantagens do gaseificador de fluxo cruzado estdo sua rapida resposta a
variacdo de carga, seu peso reduzido e sua construgdo simples (CORTEZ et al., 2011); sua
utilizacdo, entretanto, é restringida devido a sensibilidade que apresenta as variacGes na
composicdo, granulometria e umidade do combustivel utilizado (ANDRADE, 2007;
CORTEZ et al., 2011).

2.1.2.5.1.4.GASEIFICADORES DE LEITO FLUIDIZADO

Diferentemente dos outros tipos de gaseificadores, o gaseificador de leito
fluidizado ndo possui zonas de reacdo diferenciadas, mas possui um leito isotérmico,
comumente operando a temperaturas entre 700°C e 900°C (LORA E VENTURINI, 2012).
Neste leito, no qual se utiliza materiais particulados inertes, tais como areia, silica e alumina,
as particulas de combustivel sdo mantidas em suspensao, as quais sdo fluidizadas pelo agente
gaseificador, o que possibilita melhoras nas condi¢cdes de transferéncia de calor e a
homogeneizacao da temperatura do leito (SANCHEZ, 1994; CORTEZ et al., 2011). Em tais
condicgdes, o processo de gaseificacdo se da de maneira limpa e eficiente, devido a maioria

dos volateis estarem em contato com as particulas do leito aquecido (CORTEZ et al., 2011).

Estes gaseificadores podem ser de dois tipos: leito fluidizado borbulhante ou leito
fluidizado circulante (ANDRADE, 2007). Conforme Andrade (2007), os gaseificadores
borbulhantes operam com velocidades menores que as de arraste pneumatico e ndo ha retorno
ao leito das particulas arrastadas pelo processo; a biomassa é diretamente alimentada no leito.
Quanto aos gaseificadores de leito fluidizado circulantes, de modo contrario ao borbulhante, o
mesmo autor explica que eles operam com velocidades proximas as de arraste pneumatico,
possuindo maior taxa de conversdo de carbono, devido ao maior tempo de residéncia das
particulas, e que as particulas arrastadas pelo processo sdo enviadas de volta ao leito. A Figura

2.7, a seguir, esquematiza um reator de leito fluidizado circulante.
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Figura 2.7 — Esquema de um gaseificador de leito fluidizado circulante
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Conforme explicam Cortez et al. (2011), na secdo transversal do leito sé&o
identificadas duas fases: a emulsdo, contendo as particulas solidas e o gés, e as bolhas; o fluxo
do gas € restringido pela quantidade que permite a minima velocidade para fluidizar a mistura.
Quaisquer quantidades maiores de gas passam pelo leito na forma de bolhas, as quais, apesar
de praticamente serem desprovidas de particulas sélidas, ao passarem pelo leito promovem o

arraste de algumas destas, ocasionando a sua mistura no leito (CORTEZ et al., 2011).

Cortez et al. (2011) ainda explicam que o leito deste reator é aquecido
inicialmente por um combustivel auxiliar, como GLP (gas liquefeito de petréleo) ou carvédo
vegetal, e, quando alcancada uma temperatura satisfatoriamente alta, a biomassa é introduzida
e 0 processo de gaseificacdo é iniciado. Fernandes (2000 apud. CHAVES, 2012) acrescenta
que, apos este aguecimento inicial do leito, a alta temperatura do leito permite a conservacédo
do processo utilizando somente a biomassa, ndo sendo mais, portanto, necessario 0 uso de

combustivel auxiliar.

O gaseificador de leito fluidizado pode operar a temperaturas relativamente mais
baixas, devido a alta reatividade da biomassa, entretanto, tal reducdo da temperatura tem por
consequéncia uma elevacdo do teor de alcatrdo no gas produzido (SANCHEZ, 1994). Sanchez
(1994) explica que, embora uma elevacéo do teor de alcatréo signifique um aumento no poder
calorifico do gas e uma chama mais luminosa, na sua queima, com melhores taxas de
transferéncia de calor por radiacdo, ela também representa uma maior tendéncia a formacao

de incrustacOes nas tubulagdes.
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Sanchez (1994) cita como grande vantagem deste gaseificador a facilidade no
controle da temperatura, conseguida variando-se a alimentacdo de ar e de combustivel.
Adicionalmente, Lora e Venturini (2012) citam como vantagens deste reator, quando se
utiliza biomassa como combustivel, uma alta taxa de conversdo de carbono em gas, a
uniformidade da temperatura ao longo do reator e a operagdo com ampla variedade na

composi¢do do combustivel.

2.1.2.5.2. SISTEMA DE LIMPEZA DO GAS DE SINTESE E SEUS COMPONENTES

Ao final do processo de gaseificacdo, o gas de sintese, conforme anteriormente
mencionado, estd sujo, apresentando materiais particulados e alcatrdes, também gerados no
processo. Lora e Venturini (2012) explicam que este material ndo € admissivel, por suas
caracteristicas fisicas e quimicas, em aplicacdes diretas do gas de sintese em maquinas
térmicas, sejam turbinas a gas (TG) ou motores de combustdo interna. Para tais aplicacdes,
nas quais impurezas no gas representam a possibilidade de problemas durante o
funcionamento das maquinas térmicas — por exemplo, entupimento de valvulas de injecéo,
erosdo e corrosdo de paredes dos pistdes, entre outros — o gas de sintese deve, entdo, ser o
mais limpo possivel, devendo ser utilizado um sistema de limpeza do gas, garantindo o bom
funcionamento destas (ANDRADE, 2007; LORA E VENTURINI, 2012).

Lora e Venturini (2012), explicam que o caréater e o teor das impurezas observadas
no gas de sintese estdo relacionados ao tipo de biomassa usada no processo e suas
caracteristicas e ao processo de gaseificacdo utilizado, especialmente ao tipo de reator. A
Tabela 2.4, fornecida pelos autores, mostra a qualidade do gas produzido em funcéo do tipo
de gaseificador utilizado, dispondo os teores minimos e maximos, bem como as faixas

representativas das principais impurezas encontradas no gas de sintese.

Tabela 2.4 — Qualidade do gés de sintese em func¢éo do tipo de gaseificador

. 5 : -
Tipo de Gaseificador Particulado (g/Nm) Alcatrao (9/Nmd)

Min. | Max. | Faixa representativa | Min. | Max. | Faixa representativa
Concorrente | 0,01 | 10 0,1-0,2 0,04 6 01-12

Leito Fixo
Contracorrente | 0,1 3 0,1-1,0 1 150 20 - 100
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Borbulhante 1 100 2-20 <0,1| 23 1-15
Leito Fluidizado
Circulante 8 100 10-35 <1 30 1-15

Fonte: Stevens (2001 apud. LORA e VENTURINI, 2012)

Para que uma maquina térmica possa operar com gas de sintese, é necessario que
este gas atenda requisitos de qualidade quanto ao teor e dimensdo de particulado, teor de
alcatrdo e de metais pesados (ANDRADE, 2007). A Tabela 2.5 dispde as requisices de
qualidade do gés para geracdo de poténcia em motores de combustéo interna e turbinas a gas.

Tabela 2.5 — Requisicfes de qualidade do gas de sintese para geradores de poténcia

Equipamento de geracéo Particulados Dimensdo do Alcatrao Metais Pesados
de poténcia (mg/Nmg) particulado (pum) (mg/Nm?) (mg/Nm?)
Motor de combustéo
. <50 <10 < 100
interna
Turbina a gas <30 <5 0,24

Fonte: Hasler (1999 apud. ANDRADE, 2007)

Conforme Lora e Venturini (2012), os fatores que devem ser levados em
consideracdo na definicdo do sistema de limpeza de gases a ser utilizado em uma instalacéo
de gaseificacdo sdo: a eficiéncia de remocdo requerida, os custos de investimento e de
operacao, o espaco disponivel, as caracteristicas do gas de sintese, entre outros. Quanto aos
equipamentos que podem ser utilizados, 0s autores recomendam, para a remocdo de
particulado, a utilizacéo: (i) ciclones; (ii) filtros ceramicos (candle) e/ou filtros de manga; (iii)

precipitador eletrostatico; e (iv) lavadores de gases (wet scrubbers).

0] Ciclones: Devido ao baixo custo e elevada eficiéncia na remoc¢éo de particulas
mais grosseiras, sao geralmente empregados como primeira etapa no processo de
limpeza; estes equipamentos tém a capacidade de remover 90% dos particulados
de até 5 um de didmetro e, com o uso de isolamento, podem conservar o calor

sensivel do gés, devido a sua possibilidade de operacdo sob temperatura elevadas
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(iii)

(iv)
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(STEVENS, 2001 apud. LORA E VENTURINI, 2012; LORA E VENTURINI,
2012).

Filtros: Formados por elementos porosos, como materiais ceramicos, placas
metélicas e leitos granulares, cuja funcdo € permitir que o gas passe impedindo
apenas a passagem do material particulado; sdo instalados ap6s os ciclones, com o
proposito de reduzir sua saturacdo com particulas mais grosseiras (LORA E
VENTURINI, 2012). Para temperaturas acima de 400°C, recomenda-se a
utilizacdo de filtros de quaisquer destes materiais acima citados, entretanto, para
temperaturas superiores a 720°C, recomendam-se os filtros ceramicos ou os de
placas metélicas sinterizadas, 0s quais, nestas condi¢bes, podem operar com
eficiéncia superior a 99,8% para particulas de 2 a 7 pm de diametro
(KATOFSKY, 1993, apud. LORA E VENTURINI, 2012; LORA E VENTURINI,
2012). A utilizacdo de filtros de manga demanda o controle da temperatura do gas
na entrada do dispositivo (LORA E VENTURINI, 2012).

Precipitador eletrostatico: de elevado custo, tem por principio de funcionamento a
forca eletrostatica, utilizando eletrodos com cargas elétricas opostas as das
particulas, e sdo empregados em sistemas de limpeza que demandam alta pureza
com relacdo ao particulado (LORA E VENTURINI, 2012).

Lavadores de gases (scrubbers): empregam geralmente agua, com a finalidade de
remover o particulado através da colisdo das particulas com as gotas de agua; o
tipo mais comumente empregado em aplicacGes de alta eficiéncia é o lavador
Venturi (LORA E VENTURINI, 2012). Neste tipo, a velocidade do gas, em sua
garganta, varia entre 60 e 125 m/s, sendo sua eficiéncia proporcional a queda de
pressao; alem disso, possui fatores limitantes como a necessidade de tratamento
da agua nele utilizada e, devido as perdas de carga em seu interior, consideraveis
requerimentos de poténcias (LORA E VENTURINI, 2012). Stevens (2001 apud.
LORA e VENTURINI, 2012) constatou que o lavador Venturi possui eficiéncia
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de remocdo para particulados maiores que 1 um que variam de 95% até 99,9%,

para pressdes entre 2,5 e 25 kPa.

Quanto a remocao de alcatrdo, Hasler et al. (1999 apud. LORA e VENTURINI,
2012) afirmam que ele pode ser removido utilizando-se leitos de material inerte, lavadores de
gases e/ou filtros de carvdo ativado ou coque de lignito para adsor¢do do alcatrdo. Além do
uso destes dispositivos, que consistem no método fisico de remoc¢do do alcatrdo, podem ser
utilizados, conforme Zhang et al. (2004 apud. LORA e VENTURINI, 2012), métodos

térmicos e cataliticos, ja anteriormente expostos.

2.2. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA ALTERNATIVOS

O foco desta subsecdo esta na discussdo acerca dos ciclos de funcionamento dos
motores de combustdo interna do tipo alternativo. Para tal, serdo, inicialmente, introduzidos
0s conceitos de maquinas térmicas, de motores de combustdo interna, bem como sua
classificagdo como alternativo, seu principio de funcionamento e componentes basicos, para a
melhor compreensao do assunto. Além disso, serdo expostas as hipoteses nas quais se baseia o
ciclo padréo-ar, e os ciclos, ideais e reais, Diesel e Otto. Por fim, tratar-se-4 acerca da
converséo de motores do ciclo Diesel para o ciclo Otto, processo conhecido por ottolizagao.

2.2.1. CONCEITOS INICIAIS

Martins (2016) conceitua maquinas térmicas como aquelas que realizam a
transformacéo de energia térmica, advinda da energia quimica resultante da combustéo de
uma mistura combustivel-comburente, em energia mecanica Util para o trabalho. Do ponto de
vista termodindmico, Cengel (2007), conceitua maquinas térmicas como sendo o dispositivo
que, operando em um ciclo, ao receber calor de uma fonte a alta temperatura, converte parte
dele em trabalho, e rejeita o restante para um sumidouro, uma fonte a baixa temperatura. O
autor ainda explica que a definicdo de maquinas térmicas abarca os motores de combustéo

interna (MCI), considerando-os como uma aplicagdo mais ampla desta definicdo, dado que
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tais motores operam segundo um ciclo mecanico e, entretanto, ndo operam segundo um ciclo

termodinamico.

Pulkrabek (1997) define 0 motor de combustéo interna (MCI), de modo similar a
definicdo dada por Martins (2016) para maquinas térmicas, ampliando-a, tal como explica
Cengel (2007). Ele o define como um motor térmico capaz de converter energia quimica, em
um combustivel, em energia mecéanica; explica, ainda, que esta energia quimica &,
primeiramente, convertida em energia térmica, por combustdo ou oxida¢cdo com o ar dentro do
motor. Entdo, esta energia eleva a pressdo e a temperatura dos gases ali confinados,
acarretando na expansao dos gases contra 0s elementos mecanicos do motor. Esta expanséo,
por fim, é convertida, pelas ligacdes mecanicas do mesmo, em rotacao de um virabrequim, ou

cambota, que é conectada a um sistema de transmissdo ou um gerador.

Giacosa (1970) explica que os MCI podem ser classificados em alternativos,
rotativos e a jato. Nos motores alternativos e rotativos, o0 movimento de seus Orgaos é
realizado por um fluido, chamado fluido de trabalho ou fluido ativo (a mistura combustivel-
comburente nomeada acima € um exemplo deste), ja nos motores a jato, € o préprio fluido
ativo gue gera 0 empuxo necessario para 0 movimento do veiculo no qual ele esta instalado
(GIACOSA, 1970).

Nos MCI alternativos, a expansdo dos gases, no interior de um cilindro,
movimenta um pistdo; o movimento do pistdo, de seu ponto mais alto, chamado Ponto Morto
Superior (PMS), ao seu ponto mais baixo, chamado Ponto Morto Inferior (PMI), ou vice-
versa, € denominado curso. A conversdo do movimento alternativo dos pistdes em rotativo, do
virabrequim, é dada por um mecanismo biela-manivela. (BRUNETTI, 2012; MARTINS,
2016).

Um ciclo constitui-se de quatro fases: admissdao, compressdo, expansdo e escape.
Se cada uma dessas fases é realizada em um curso de pistéo, diz-se que o motor é de quatro
tempos, todavia, se estas forem realizadas em dois cursos de pistdo, o motor é de dois tempos.
(GIACOSA, 1970; MARTINS, 2016).
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2.2.2. CICLOS PADRAO A AR

Segundo Taylor (1985), a complexidade dos processos termodindmicos e
quimicos reais, que ocorrem durante um ciclo, em um motor de combustdo interna nao
permitem uma analise tedrica completa. Deste modo, é necessario idealizar um ciclo que se

aproxime ao real, mas suficientemente simples para analise, é o caso dos ciclos padrdo a ar.

Taylor (1985) expde, ainda, que estes ciclos padrdo a ar apresentam, geralmente,
caracteristicas em comum aos ciclos reais, aos quais representam, tais como: sequéncia de
processos similares; mesma razdo volumétrica ou de pressdo; mesma temperatura e pressdo
em um ponto de referéncia selecionado; e um valor apropriado de calor adicionado por

unidade de massa de ar.

Pulkrabek (1997), Cengel (2007), Brunetti (2012) e Martins (2016), enumeram as
seguintes hipoteses, nas quais se fundamentam os ciclos padrdo-ar:

0] O fluido ativo tem as propriedades do ar;

(i) Este fluido ativo comporta-se como um gas perfeito;

(iii) O ciclo aberto (real) é substituido por um ciclo fechado, ou seja, ndo ha admissdo nem
escape;

(iv)  Os processos de compressdo e de expansdo sdo adiabaticos e reversiveis, a saber,
isentrépicos;

(V) O processo de combustdo é substituido por um fornecimento de calor, a partir de uma
fonte externa, ao fluido ativo, podendo ser a volume constante ou a pressdo constante;

(vi)  Para retornar o fluido a condicdo inicial, o processo de escape é substituido por uma

rejei¢do de calor a volume constante.

Segundo Martins (2016), estas hipoOteses sdo satisfatorias, devido a baixa
quantidade de combustivel misturada ao ar durante o processo real, cuja proporcdo € de
aproximadamente 7%. Pulkrabek (1997) acrescenta que elas representam uma boa
aproximacdo, mesmo para a segunda metade do ciclo, quando a composicdo do ar €

majoritariamente de CO,, H,O e N..
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2.2.3. CICLO PADRAO A AR DIESEL E CICLO DIESEL REAL

Desenvolvido e patenteado, entre os anos de 1892 e 1897, pelo engenheiro
mecanico alemao Rudolph Diesel, o “motor térmico racional” (conforme seu inventor), ou
motor de ignicdo por compressdo (ICO), também popularmente chamado motor Diesel,
admite ar puro, que € comprimido no interior do cilindro, alcangando presséo e temperatura
suficientemente elevadas para que a combustdo aconteca a medida que seja injetado, neste, 0
combustivel (Society of Automotive Engineers — SAE, 2004, MOLLENHAUER,
TSCHOEKE, 2010; CENGEL, 2007; MARTINS, 2016).

Este motor tem seu funcionamento expresso em um ciclo que compreende quatro
fases, ou tempos, a saber: admissdo, compressdo, expansdo e escape. (MARTINS, 2016). De
forma idealizada, o ciclo padrdo Ar-Diesel também pode ser demonstrado graficamente,

através de um gréafico de pressdo em funcao do volume, como mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Ciclo Diesel ideal

Fonte: Ruméo (2013)

A Figura 2.8 mostra, portanto, os seguintes processos idealizados em um sistema:

(1)  Admisséo (0 - 1);

(i) Compressdo isentrépica (1 — 2);

(iii) Fornecimento de calor a pressdo constante, g3 (2 — 3);
(iv) Expanséo isentropica (3 — 4);

(v) Rejeicdo de calor a volume constante, q4; (4 —1);

(vi) Escape (1-0).
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Onde as fases de admisséo e escape sdo realizadas a pressdo atmosférica, € comum despreza-
las na analise. (MARTINS, 2016)

Tratando, entdo, do ciclo real, Giacosa (1970) afirma que existem dissimilaridades
nos valores e nas formas das temperaturas e pressdes, comparativamente ao ciclo ideal.
Ruméo (2013) esclarece que, em sua forma real, 0s processos ndo acontecem
adiabaticamente, a pressdo constante e a volume constante, pois ocorrem, neste caso, perdas

de calor e por atrito.

Martins (2016), lista parametros que deveriam ser levados em consideracdo na
modelacdo de um ciclo real, tais como: (i) as propriedades das misturas ar-combustivel, nos
processos de admissdo e compressdo, bem como a dos gases de escape, no processo de
expansdo; (ii) a mistura dos gases de admisséo e escape, no processo de admisséo; (iii) no
processo de combustdo, a velocidade de queima, dissociacdo do combustivel, combustdo
incompleta, etc.; (iv) transferéncias de calor, durante os processos de compressdo, expansao e
combustdo; (v) escoamento dos gases pelos coletores, cilindro e valvulas; (vi) o atrito das
pecas em movimento. O que, segundo o autor, torna 0 modelo muito sofisticado e de

implementacdo e uso dificeis.

Um modelo mais simples é apresentado na Figura 2.9. Este, ainda conforme
Martins (2016), ndo leva em consideracdo parametros como a modelagem dos escoamentos de
admissdo e escape, que é fator determinante na eficiéncia volumétrica, tampouco do
escoamento dentro dos cilindros, fator determinante da velocidade de queima, entretanto,
permite analisar cada um dos processos, bem como identificar varidveis que afetam o
desempenho, e a predicdo do comportamento do motor ante as modificagdes construtivas e

funcionais que possam ser realizadas.
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Figura 2.9 — Ciclo Diesel real
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Fonte: Adaptado de Giacosa (1970)

Comparando o ciclo real ao ideal, na Figura 2.9, é possivel identificar regides que

caracterizam perdas, conforme enumeram Martins (2016) — embora resumidamente —,
Giacosa (1970), Brunetti (2012) e Rumao (2013), a saber:

0

(1

(1)

(V)

Regido B: A combustdo néo € realizada de forma instantanea, podendo, também, nédo se
dar de forma completa e a pressao varia durante o processo, além disso, 0 combustivel
se dissocia em elementos, como CO,, H,, O, e CO, num processo endotérmico, ou seja,
com absorcéo de calor;

Regido A: O sistema de arrefecimento do motor, responsavel por manter o motor em
uma temperatura de funcionamento adequada, gera perdas na expansdo, devido ao
gradiente de temperatura entre o cilindro e 0 meio ser muito grande (tais perdas ndo sao
sentidas no processo de compressao, quando o processo real ndo se mostra tdo distinto
do isentrdpico);

Regido C: no processo ideal, como exposto, o escape foi substituido pela transferéncia
de calor para um sumidouro, entretanto, aqui, & necessaria a abertura antecipada da
valvula de escape, ainda durante a expansao, para que parte dos gases, resultantes da
combustdo, escape o0 mais cedo possivel, de tal modo que, durante o curso ascendente, 0
pistdo ndo encontre muita resisténcia, e, assim, ndo acarrete em muitas perdas por
bombeamento;

Regido D: nos processos de admisséo e descarga, ndo existentes no ciclo real, h4 perdas

por bombeamento.
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2.2.4. CICLOPADRAO A AR OTTOE CICLO OTTO REAL

Em 1862, o francés Alphonse Beau de Rochas descreveu o principio de um ciclo
motor de quatro tempos, idealizando as condi¢Bes nas quais uma maxima eficiéncia em um
motor de combustdo interna seria obtida. Ele idealizou uma ignigdo de um combustivel a altas
pressdes, proximo ao final da compressdo, em vez de realizar a combustdo a pressdo
atmosférica. Em 1867, Nikolaus A. Otto e Eugen Langen, ambos alemaes, apresentaram o
primeiro prot6tipo de motor atmosférico com sucesso. (GUPTA, 2006; PULKRABEK, 1997,
STONE, 1992; HEYWOOD, 1988).

Segundo a SAE (2004) e Bellis (2017), em 1876, Otto patenteou um motor de
carga comprimida, de quatro tempos, hoje conhecido como por motor de ciclo Otto, e, no ano
seguinte, junto aos irmaos Francis e William Crossley, patenteou um novo motor de quatro
tempos, a gas. Posteriormente, a patente do primeiro destes motores foi revertida em favor de
Beau de Rochas, embora este tenha apenas idealizado tal motor. Entretanto, apesar disso, 0

termo “ciclo Otto” foi popularmente aplicado.

Estes motores, comumente, admitem uma mistura ar-combustivel e sdo
conhecidos, tecnicamente, por motores de ignicdo comandada (ICE), ou motores de igni¢ao
por centelha, uma vez que essa mistura entra em ignicdo pela acdo de uma centelha elétrica
(MARTINS, 2016). Eles tém seu principio de funcionamento, assim como o motor Diesel,
explicado, simplificadamente, em um ciclo padréo a ar, o qual é graficamente apresentado,

com a pressao dependente do volume, na Figura 2.10 abaixo.

Figura 2.10 — Ciclo Otto ideal
p &

Fonte: Rumao (2013)
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A Figura 2.10 mostra, portanto, os seguintes processos idealizados em um

sistema:

(i)  Admissao (0 - 1);

(i) Compressdo isentrdpica (1 — 2);

(iii) Fornecimento de calor a volume constante, g3 (2 — 3);
(iv) Expansdo isentropica (3 —4);

(v) Rejeicdo de calor a volume constante, q4; (4 —1);

(vi) Escape (1-0).

De igual modo ao ciclo Diesel, Martins (2016) explica que em razdo dos
processos de admissdo e escape ocorrerem em pressao atmosférica, no ciclo ideal, € comum

despreza-los na analise.

Tratando da modelagem do ciclo Otto real, para uma analise completa do mesmo,
aqueles mesmos parametros enumerados por Martins (2016), referentes ao ciclo Diesel real,
expostos no topico anterior, deveriam ser levados em consideracdo neste ciclo, 0 que, como
relatado, levaria a um modelo extremamente complexo, bem como de dificil utilizacdo. Vale-
se, entdo, das simplificacGes relatadas anteriormente, com as quais se chega a um modelo de
ciclo que permite analisar satisfatoriamente cada um dos processos, bem como identificar as
variaveis que afetam o desempenho dos motores (MARTINS, 2016). A Figura 2.11, a seguir,

mostra, em um gréfico de pressdo em funcdo do volume, o ciclo Otto real.
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Figura 2.11 — Ciclo Otto real

ciclo tedrico

ciclo indicodo

pressbes

abertura
cla valvula
de escape

escape

A SRS SIS

W E LTSS IS IS

A
aspiracéo

volumes |
P.M.S. P.M.L

Fonte: Adaptado de Giacosa (1970)

Conforme ¢ possivel verificar na Figura 2.11, em sua forma real, 0s processos no

ciclo Otto ndo ocorrem de forma adiabatica, nem tampouco a volume constante. Comparando-

0 ao ciclo ideal, é possivel identificar regides que caracterizam perdas, conforme listam
Martins (2016) — embora resumidamente —, Giacosa (1970), Brunetti (2012) e Rumé&o (2013),
a saber:

(M

(1

(1

(V)

Regido B: A combustdo ndo é realizada de forma instantanea, podendo, também, ndo se
dar de forma completa, e 0 volume varia durante o processo, além disso, o combustivel
se dissocia em elementos, como CO,, H, O, e CO, num processo endotérmico, ou seja,
com absorcéo de calor;

Regido A: O sistema de arrefecimento do motor, responsavel por manter o motor em
uma temperatura de funcionamento adequada, gera perdas na expansdo, devido ao
gradiente de temperatura entre o cilindro e 0 meio ser muito grande;

Regido C: no processo ideal, o escape foi substituido pela transferéncia de calor para um
sumidouro, aqui, porém, € necessaria a abertura antecipada da valvula de escape, ainda
durante a expansdo, para que parte dos gases, resultantes da combustdo, escape 0 mais
cedo possivel, de forma que, durante o curso ascendente, o pistdo ndo encontre muita
resisténcia e, assim, ndo acarrete em muitas perdas por bombeamento;

Regido D: nos processos de admissdo e descarga, ndo existentes no ciclo real, ha perdas

por bombeamento.



64

Ainda sobre o processo de combustdo, Giacosa (1970), explica que a diminuigdo
da pressdo e temperatura maximas do ciclo — representada na regido B — se deve a elevacdo
dos valores dos calores especificos (a pressdo e a volume constante) conforme se eleva a
temperatura, mantendo, todavia, a diferenca entre eles, c, — c,, constante, e, portanto,
diminuindo a raz&o cy/c,, conhecida por k; deste modo, a presséo e temperatura maximas do
ciclo real sdo sempre menores que as do ciclo ideal. O autor ainda expde que, na pratica, 0s
produtos da combustdo possuem calores especificos maiores que os do ar, 0 que corrobora

com as perdas correspondentes a regido B.

Além disso, Brunetti (2012) observa que, devido a combustdo ndo ser instantanea,
a ignicdo do combustivel ocorre antes do PMS, e que a expansdo comeca antes que a maxima
pressdo seja alcancada na combustdo. Martins (2016) esclarece que se a ignicdo for
gradativamente aproximada, até um limite, ao PMS, o trabalho realizado pelo pistdo, para
subir, serd maior, e a pressao maxima ocorrera apos o PMS, elevando muito mais o trabalho
sobre o pistdo na descida, resultando em um incremento na pressdo maxima do ciclo e na
melhora do desempenho do motor. Esta aproximacéo da ignicdo ao PMS é chamada avango
de ignicdo. Martins (2016), entretanto, ressalva que avangos exagerados de igni¢ao acarretam
em uma reducdo do trabalho util realizado pelo pistdo na sua subida.

2.2.5. COMPARATIVO ENTRE OS MOTORES DO CICLO DIESEL E DO CICLO OTTO

Giacosa (1970) e Brunetti (2012) explicam que, mecanicamente, ndo existem
grandes diferencas entre os motores do ciclo Diesel e do ciclo Otto. Basicamente, segundo
eles, a diferenca esta nos seus ciclos de funcionamento. Conforme exposto anteriormente, 0s
processos em seus ciclos sdo 0s mesmos, a saber: admissdo, compressdo, expansao e escape.

A diferenca est, portanto, na forma como ocorrem estes processos.

Conforme anteriormente exposto, os motores de combustdo do ciclo Otto tém seu
processo de combustao iniciado pela acdo de uma centelha elétrica, enquanto nos motores de
ciclo Diesel, o processo de combustédo se inicia com a inje¢do do combustivel em alta presséo,

ainda durante a compresséo, com a autodetonagédo da mistura.

Quanto aos motores do ciclo Otto, conforme relata Martins (2016), o combustivel

pode ser misturado ao ar ainda no coletor de admisséo, chamada injecdo indireta, ou
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diretamente injetado dentro do cilindro, em motores mais modernos (injecdo direta). Nos
motores do ciclo Diesel, conforme explicam Gupta (2006) e Ruméo (2013), também hé dois
tipos de injecdo: direta, com o combustivel sendo injetado diretamente no cilindro; e indireta,
sendo o combustivel injetado em uma pré-camara, onde, de acordo com Martins (2016), a
mistura ar-combustivel € realizada pela alta rotacdo do ar nesta. Neste motor, conforme

Rumao (2013), a presséo de injecdo pode chegar a 1400 bar.

Com relacdo a compressdo, € necessario definir o que seja taxa de compressao.
Conforme Martins (2016), matematicamente, a taxa de compressdo (TC) é a razdo entre o
volume total acima do pistdo, quando este se encontra no PMI, e o volume da cdmara de
combustdo (Vcc), a saber, o volume sobre o pistdo quando este se encontra no PMS; ou seja,
esta € a medida do quanto se pode comprimir a mistura ar-combustivel. Igualmente, é
necessario definir o que seja octanagem. Rumdo (2013) define octanagem como o indice de
resisténcia a detonagcdo do combustivel admitido em funcdo da pressdo que este pode ser

submetido sem entrar em autoignicéao.

Nos motores do ciclo Otto, a condi¢do de autodetonacdo — ou autoignicéo, do
combustivel (conhecida, também, por knock) — é indesejada, pois, como explica Martins
(2016), ela gera pressbes elevadissimas e uma frequéncia de vibracdes destrutiva,
ocasionando serios problemas. Ruméo (2016) esclarece que o surgimento deste fenbmeno nos
motores ICE, antes da acdo da centelha, provoca perda de poténcia, elevagcdo do consumo,
elevacdo da temperatura do motor, podendo até fundir os pistdes. Ja nos motores a Diesel, a

autodetonacdo € a condigdo para que haja a combustéo.

Assim, conforme explicam Giacosa (1970), Heywood (1988), Brunetti (2012) e
Ruméo (2013), a taxa de compressdo nos motores do ciclo Otto, por ser limitada pela
octanagem, € baixa, entre 8:1 e 12:1, no entanto, a taxa de compressdo nos motores do ciclo
Diesel ¢ alta, com valores entre 14:1 e 25:1. Essa taxa de compressédo significativamente mais
alta do ciclo Diesel é o motivo pelo qual esses motores sdo mais pesados e robustos que 0s
motores do ciclo Otto, bem como mais ruidosos. (GUPTA, 2006; RUMAO, 2013)
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2.2.6. OTTOLIZACAO DE MOTORES DO CICLO DIESEL

O processo de ottolizacdo € definido como o processo de modificacdo de um
motor que opera segundo o ciclo Diesel (ICO) para operar segundo o ciclo Otto (ICE). Rumao
(2013) e Alves (2016) destacam como principal vantagem desse processo o aproveitamento
de uma das caracteristicas mais desejadas em um motor do ciclo Diesel, a sua robustez, tal
caracteristica — conforme Rumdo (2013) — permite ao motor Diesel Ottolizado suportar
condi¢des de operacdo nas quais um motor projetado especificamente para o ciclo Otto seria
incapaz de trabalhar. Além desta, Alves (2016) ainda cita como vantagem do processo, a
possibilidade de substituicdo do combustivel por um de menor custo e menos agressivo ao

meio ambiente.

Quanto a técnica relativa ao processo de ottolizacdo, Ferraz (2014) e Barros
(2015) destacam a desenvolvida pelo Laboratério de Inovacao (LI), da UFPB, como atrativa
devido & sua simplicidade, baixo custo e a possibilidade de ser revertida, ou seja, voltar as
caracteristicas originais do motor, podendo ser realizada até mesmo no préprio chdo de
fabrica, em um curto periodo. Tal técnica, de acordo com Jaguaribe et al. (2007) e Queiroga

et al. (2011) consiste nas seguintes etapas:

(1 Retirada de todo o sistema de distribuicdo do Diesel, como condutos, bomba e
injetores;

(i)  Adaptacao do cabegote do motor, com a instalacdo de velas de ignicéo, cabos de
vela e sistemas de controle eletrénico de ignicdo, com todos 0s componentes
relativos a este;

(ifi)  Instalagdo de um sistema de distribuigdo, com dutos de admissdo da mistura
ar/combustivel e um corpo de borboleta, conectado a um maodulo eletrdnico de
velocidade, capaz de controlar o fluxo da mistura;

(iv)  Ajuste da taxa de compressao do motor, em funcdo do combustivel a ser utilizado;

(V) Instalacdo do novo sistema de alimentacdo do combustivel, por exemplo,
instalagdo do “kit” de gas natural, para alimentagdo com @as natural veicular
(GNV), dentre outros.
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Ruméo (2013) ressalta que, no caso de operacdo do motor ottolizado com gas
pobre, devido a sua insuficiente energia de pressao, € necessario adaptar os equipamentos
disponiveis no mercado, de modo que seja possivel a alimentacdo adequada deste gas ao
motor, em quantidades, pressdo e tempo desejados. Além disso, no caso de motores
turboalimentados, Ferraz (2014), explica que estes demandam um maior cuidado com relacéo
a parametros limitantes de poténcia, tais como: taxa de compressdo, angulo de ignicéo e
temperatura dos gases de exaustdo. O autor explica que tal cuidado se deve a acdo do
turbocompressor na promo¢do de um maior fluxo na mistura ar/combustivel, tendo por
consequéncia uma maior energia no processo de combustdo, a qual se manifesta em pressao e
temperatura de combustédo mais elevadas, podendo, ainda, dificultar a eliminacdo dos gases de
escape, 0 que resulta, também, na elevacdo da temperatura de todos os componentes do

sistema de escape.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo sera exposta a metodologia do trabalho, desenvolvido
experimentalmente, na forma de pesquisa exploratoria e explicativa. Relatar-se-40 0s
materiais e equipamentos utilizados por Bezerra (2016) e Luna (2018) em seus experimentos
com o sistema gaseificador/grupo gerador (GGG), nas configuragdes anteriormente citadas, a
saber, utilizando grupo gerador de quatro cilindros e de seis cilindros, respectivamente. Estes
trabalhos constituem a base para posterior comparacao das eficiéncias do sistema, a qual sera
possivel, gracas a manutencao, por parte dos autores, da mesma configuracéo do gaseificador,
e da obtencdo de iguais poténcias elétricas para um mesmo conjunto de angulos de ignicéo

utilizados.

Primeiramente, serdo descritas as caracteristicas técnicas de cada componente do
sistema utilizados pelos autores, ou seja, as caracteristicas do gaseificador e dos grupos
geradores utilizados, bem como os materiais e equipamentos utilizados no experimento por
cada um dos autores, de forma comparativa, pontuando-se quando houver diferencas. Apos
isso, sera relatado, de forma igualmente comparativa, o procedimento experimental seguido
pelos autores, também se pontuando quando se diferenciar. Por fim, tratar-se-a do
equacionamento matematico trazido por Bezerra (2016) e Luna (2018), o qual também regera
este trabalho.

3.1. COMPONENTES DO SISTEMA GASEIFICADOR/GRUPO GERADOR

Nesta subsecdo, serdo expostas as caracteristicas técnicas dos componentes do
sistema GGG, a saber: o gaseificador e os grupos geradores utilizados, bem como as
evolugcBes alcangadas experimentalmente com o0s mesmos até o momento dos trabalhos
realizados por Bezerra (2016) e Luna (2018).
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3.1.1. O GASEIFICADOR UTILIZADO NO TRABALHO

O gaseificador utilizado por Bezerra (2016) e Luna (2018), o qual também é
objeto de estudo deste trabalho, encontra-se instalado no Laboratério de Inovacdo, LI, da
Universidade Federal da Paraiba, tendo sido importado da india, do Indian Institute of
Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory (11Sc/CGPL), sendo este do tipo leito fixo,
concorrente, e possuindo capacidade térmica de 80 kWt. Quando na India, originalmente,
alimentava um grupo gerador com MCI do tipo Dual (operando com Diesel e gas pobre),
tendo capacidade de geracdo de 20 kWe. Entretanto, ap6s modificagfes introduzidas ao longo
do tempo, possibilitando seu uso para alimentar um motor de ciclo Diesel Ottolizado, foram
obtidas, em ensaios, poténcias de 26 kWe (RUMAO, 2013), 29 kWe (BEZERRA, 2016),
utilizando um reservatdrio de gas para todos os testes, e 32 kWe e 25 kWe, com e sem
reservatorio de gas, respectivamente (LUNA, 2018). A Figura 3.1 mostra o gaseificador

utilizado.

Figura 3.1 — Gaseificador utilizado no trabalho

Fonte: Autor
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Luna (2018) esquematizou este gaseificador, em sua configuragdo anterior ao seu
trabalho, com todos os seus componentes e seu sistema de limpeza do gas, como mostrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Esquema do gaseificador, seus componentes e sistema de limpeza

onto de pressio apés a lavagem
secundaria

'onto de pressdo antes do filtro

Fonte: Luna (2018)

Os componentes enumerados por Luna (2018), na Figura 3.2, sdo, conforme

descreve 0 mesmo, respectivamente:

1) Reator, onde ocorrem as reac0es de gaseificacdo outrora descritas;

2) Orificios laterais, para a entrada de ar secundaria, por onde também se inflama o
carvao ao iniciar o processo, com auxilio de um macarico;

3) Depdsito de cinzas;

4) Eliminador de cinzas;

5) Sem-fim, cujo acionamento, promove a chegada das cinzas ao eliminador;

6) Tubulacdo de saida do gés pobre;

7) Ciclone, utilizado para remocéo de material particulado;

8) Trocador de calor responsavel pelo pré-aguecimento da biomassa, o qual & promovido
pela passagem do gas por ele;

9) Conduto com placa de condensacéo de alcatréo;



71

10) Resfriadores (cooler) para a lavagem primaéria do gas;

11) Reservatorios de agua,

12) Conduto com placa de condensacao da agua no gas;

13) Trocador de calor (cooler), para lavagem secundéria do gas;

14) Central de refrigeracdo (chiller), que alimenta o trocador de calor (12);
15) Queimador de chama piloto;

16) Reservatdrio de gas (pulmao);

17) Filtro de manga, para filtragem do material particulado remanescente;
18) Valvula de passagem e de controle de fluxo do gas;

19) Tubulacéo de distribui¢do do gas para o motor.

Quanto a configuracdo mais atual do sistema, Bezerra (2016) implantou o
isolamento térmico de 18 de rocha, das tubulacbes entre o sistema secundario de limpeza do
gas e a alimentacdo do motor, com o objetivo de reduzir a perda térmica nesta regido,

conforme mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Isolamento térmico de I1a de rocha aplicado (a) as tubulagdes e (b) aos filtros

La dc rocha cnvolvendo as

tubulagdes e sistema de

Reservatério com filtragem do gas.
filtros de manga

La de Rocha
na tubulagio

Fonte: Adaptado de Bezerra (2016)

Além destas modificacdes, Bezerra (2016) também instalou o reservatorio de gas
(pulmao), indicado na Figura 3.2 (16), em PVC, com capacidade aproximada de 100 litros,
solucionando um problema de arrasto de agua de lavagem do gas pelo motor, ocasionando,
também, um ganho de autonomia a este, permitindo passar-se a poténcias mais elevadas em

um tempo menor, ou seja, uma estabilizacdo mais rapida. Este reservatorio foi substituido,
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posteriormente, por Bezerra (2016), por um mais resistente, de aco 1020, o qual € mostrado na
Figura 3.4.

Figura 3.4 — Reservatorio de gas em aco 1020

Tubulagdes de PVC

Reservatorio de
gas (pulmao)

Fonte: Luna (2018)

Luna (2018) também introduziu um sistema de desobstrucédo da grelha, de baixo
custo, montagem simples e facil manutencéo, substituindo o sem-fim, ver item (5) da Figura
3.2, por um sistema acionado manualmente por manivela, no qual seu movimento é
transmitindo a um virabrequim que aciona um dispositivo de perfuracdo, responsavel pela
desobstrucao da grelha, conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Sistema de desobstrucgédo da grelha

Chapa de retengdo

Virabrequim

Dispositivo de ; % 4
perfuragio ﬁ

Fonte: Luna i2018)
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3.1.2. OS GRUPOS GERADORES UTILIZADOS NO TRABALHO

Bezerra (2016) utilizou em seus ensaios um gerador com capacidade de 36 kVA,
da Bambozzi, acoplado a motor MWM série D229-4. Este possui quatro cilindros dispostos
em linha, e era, originalmente, do tipo aspirado a diesel, de injecdo direta, possuindo 3,922
litros de capacidade cubica total, taxa de compressdo de 17:1, e poténcia nominal de 44,13
kW (60 cv). Foi posteriormente convertido ao ciclo Otto, de modo a operar com gas pobre,
sendo, entretanto, mantida a taxa de compressdo original. Este grupo gerador é mostrado na
Figura 3.6.

Figura 3.6 — Grupo gerador MWM D229-4/Bambozzi 36 kVA

Fonte: Autor

Ainda sobre este grupo gerador de quatro cilindros, Bezerra (2016) realizou a
troca de seu sistema de ignicdo por um mais moderno, visando a economia de combustivel e o
consequente aumento de sua eficiéncia. Foram instaladas uma roda fénica com sensor
indutivo de rotacdo, que servia para mandar informacdes referentes a posi¢do do virabrequim
e rotacdo do motor, para uma central eletrdnica modelo FT 400, que por sua vez fazia o
controle do sinal para um moédulo de ignicdo SparkPRO 2, ambos da marca FuelTech, que
fazia uso de bobinas com duas saidas da marca Bosch, para igni¢do do tipo centelha perdida;
por fim, o autor efetuou a configuracdo e calibracdo do novo sistema de ignicdo. Além disso,
foram instalados os sensores MAP (Manifold Absolute Pressure), de presséo absoluta no
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coletor de admissdo, e o TPS (Throttle Position Sensor), de posicdo da borboleta do

acelerador, responsavel pela regulacdo da vazdo de mistura ar-combustivel na admisséo.

Luna (2018), todavia, utilizou em seus ensaios um gerador da Negrine, com
capacidade de geracdo nominal de 150 kVA e poténcia ativa de 120 kW, acoplado a um motor
MWM série D229-6. Tal motor possuia seis cilindros dispostos em linha, com capacidade
cubica total de 5,88 litros, taxa de compressdo de 17:1 e poténcia nominal de 66 kW (89,73
cv), sendo originalmente do tipo aspirado a diesel, com injecdo mecénica direta. O referido
motor ja tinha sido convertido para o ciclo Otto para operar com etanol por Queiroga, €
recentemente, adaptado para operacdo com gas pobre (QUEIROGA, 2009, apud. LUNA,
2018; MELO, 2018, apud. LUNA, 2018). Este grupo gerador é mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Grupo gerador MWM D229-6/Negrine 150 kVA

Fonte: A'utor

3.2. APARATOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos ensaios, além do gaseificador e dos grupos geradores
anteriormente descritos, os autores Bezerra (2016) e Luna (2018) utilizaram de aparatos ou

equipamentos suplementares, 0s quais serao comentados a seguir.
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3.2.1. SERRAELETRICA DE BANCADA

Bezerra (2016) e Luna (2018) relatam o uso de uma serra elétrica de bancada, a
qual foi empregada, em seus ensaios, com a finalidade de preparar a biomassa neles
empregada, a saber, madeira, garantindo a padronizagdo de suas dimensdes. A Figura 3.8

mostra tal equipamento.

Figura 3.8 — Serra elétrica de bancada

Fonte: Rumao (2013)

3.2.2. PAQUIMETRO

Apenas Bezerra (2016) relatou o uso de um paquimetro, em seus ensaios, com 0
objetivo de determinar se as dimensfes da biomassa estavam dentro da especificacdo. Apesar
de nao referir-se ao uso de paquimetro em seu experimento, a padronizacdo das dimensdes da
biomassa seguida por Luna (2018), iguais as de Bezerra (2016), sugere seu uso. A Figura 3.9,

a seguir, mostra tal instrumento.
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Figura 3.9 — Paguimetro em uso

Fonte: RIJH’ﬁO (2013)

="

3.2.3. BALANCA DIGITAL

Luna (2018) utilizou uma balanca digital da marca Tomate, com capacidade de 10
kg, e especificacdo SF-400, para o calculo do consumo de biomassa no gaseificador, através
da afericdo de sua massa quando adicionada no interior do reator; Bezerra (2016) nédo relata o
uso deste tipo de balanca, entretanto, a similaridade dos procedimentos experimentais

seguidos pelos autores sugere o seu uso. A Figura 3.10 mostra este equipamento.

Figura 3.10 — Balanca digital

-

J
e

Fonte: Luna (2018)
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3.2.4. TERMOBALANCA ANALITICA

Bezerra (2016) e Luna (2018) utilizaram uma termobalanca semianalitica em seus
ensaios, com resolucdo de 0,001g e 0,01% de umidade, possuindo capacidade de 160g. Esta
mede a variacdo da massa de uma amostra por consequéncia de processos de evaporacao,
sublimacéo, oxidacdo, reducdo, decomposicdo e adsorcdo ou dessorcdo de gas aos quais pode
ser submetida (RUMAO, 2013); utiliza também, para afericéo do teor de umidade da amostra,
um infravermelho, com comprimento de onda de 2,5 nm (BEZERRA, 2016). Este

instrumento é mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Termobalanca analitica

Fonte: Bezerra (2016)

3.2.5. TERMOMETRO DIGITAL COM SENSOR DE TEMPERATURA

Bezerra (2016) relatou o uso de termometros digitais com sensores de temperatura
constituidos por termopares do tipo K, os quais, segundo o autor, sdo indicados para uso em
atmosferas inertes ou oxidantes, até 1300°C, de modo continuo, para afericGes de
temperatura; Luna (2018) néo relatou o uso deste instrumento. O termdmetro digital, assim

como 0s sensores de temperatura, € mostrado, a seguir, na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — (a) Termometro digital e (b) sensores de temperatura

sem capsula

/|
VA
comcapsula [

Ve o
3

" Fonte: Rumdo (2013)
3.2.6. ANEMOMETRO DIGITAL

Apenas Bezerra (2016) relatou a utilizacdo de um termoanemdmetro, da marca
ICEL e especificacdo AN-4870, do tipo ventoinha, para afericdo da velocidade do ar em
condutos, sendo capaz de medir velocidade de até 35 m/s. O autor explica que, com este
instrumento, é possivel, também, a afericdo de vazdo e temperaturas, sendo, para estes
parametros, sua capacidade de até 99.999 ms3/min, para a vazdo, e faixa nominal, para a
temperatura, de 20°C a 60°C (bulbo seco) e 22°C a 70°C. A Figura 3.13 mostra o

anemoémetro digital utilizado.

Figura 3.13 — Anemdmetro digital

Fonte: Ruméo (2013)
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3.2.7. VACUOMETRO ANALOGICO

Bezerra (2016) também relatou o uso de um vacudémetro, para afericdes de
pressdo na tubulagdo de gés pobre; tal equipamento — conforme o autor — é utilizado na
afericdo de pressdes inferiores a uma atmosfera fisica; Luna (2018) ndo relatou o uso deste
instrumento. A Figura 3.14 mostra o vacuémetro analdgico.

Figura 3.14 — Vacudmetro analdgico

Fonte: Rumao (2013)

3.2.8. ANALISADOR DE GASES VEICULARES

Bezerra (2016) e Luna (2018) utilizaram, em seus ensaios, um analisador de gases
veiculares da marca Alfateste, modelo Discovery G4, composto por uma central de analises
eletronica, uma sonda, um compressor de ar e um regulador de pressao. Este equipamento €
utilizado para determinacdo da composi¢do, em percentual volumétrico, dos gases de
escapamento, informando o percentual de CO, CO,, HC (hidrocarbonetos) e O,, dispondo
ainda de um sensor de O,, capaz de prever se o motor estd funcionando em queima
estequiométrica (A=1) ou ndo (A#1), conforme expGem os autores. A Figura 3.15, a sequir,

mostra o analisador de gases, com todos 0s seus componentes.
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Figura 3.15 — Analisador de gases veicullares

Compressor
Central E
de
analise
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Fonte: Ruméo (2013)

3.2.9. SIMULADOR DE CARGA

Bezerra (2016) e Luna (2018), em seus ensaios, também utilizaram um
equipamento de simulacédo de carga, composto por um painel de controle e dois médulos, com
capacidade de 45 kW cada, constituidos por resisténcias elétricas. Este equipamento
possibilita a avaliacdo, indireta e continuamente, da poténcia do motor, através do gerador a
ele acoplado, sendo calculada através do rendimento do gerador em determinado valor de
poténcia elétrica gerada (BEZERRA, 2016). A Figura 3.16 mostra este equipamento.

Figura 3.16 — Simulador de carga e modulo de resistores

Mddulo de

Simulador de carga Painel de controle
: resistores

Fonte: Luna (2018)
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3.3. O PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A biomassa utilizada por Bezerra (2016) e Luna (2018) foi obtida através de
rejeitos de madeira provenientes da UFPB (cadeiras, mesas, portas, ripas e quadros) e outra
parte — apenas relatada por Luna (2018) — proveniente de serrarias (pallets). Este rejeito de
madeira, segundo os autores, foi cortado conforme dimensao padronizada por Rumao (2013),
em seus ensaios, a saber, (60 mm x 25 mm x 25 mm), garantindo melhor empacotamento
desta no reator e, por consequéncia, uma queima mais uniforme. Bezerra (2016) ressalta,
ainda, gque estas dimensdes adotadas para a biomassa, quando empregadas, favorecem a zona
de reducdo, durante o processo, promovendo a maior eficiéncia das reagfes quimicas. A

Figura 3.17 mostra a biomassa utilizada nos ensaios.

Figura 3.17 — Biomassa utilizada nos ensaios, com dimensdes ajustadas

Fonte: Luna (2018)

Conforme exposto na Fundamentagdo Tedrica, na secao relativa as caracteristicas
da biomassa, e ressaltado por Bezerra (2016), o teor de umidade da biomassa é uma
propriedade de grande influéncia na gaseificacdo, sendo recomendado um teor abaixo de
15%. Para garantir a adequacdo da biomassa utilizada, Bezerra (2016) relata a utilizagdo de
uma termobalanca, pertencente ao Laboratério de Carvao Ativado, da UFPB, para a afericdo
desta. Foram aferidos — segundo o autor — os teores de umidade de trés amostras distintas e,
posteriormente, calculado o valor medio. Alem disso, também foi determinada a massa

especifica da biomassa, antes da determinacdo da umidade.
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Quanto aos procedimentos iniciais para a realizagdo dos ensaios, Bezerra e Luna
(2018) relatam a necessidade de verificagdo do correto funcionamento dos instrumentos de
medicdo que seriam usados, do posicionamento das valvulas de entrada e saida das bombas,
bem como do nivel de 4gua de lavagem do gas nos reservatorios. Apos isso, o gaseificador foi
alimentado com carvédo, eu sua parte mais profunda, e biomassa (até o topo), em uma
propor¢do aproximada de 50% de carvdo e 50% de biomassa (BEZERRA, 2016; LUNA,
2018).

Dando prosseguimento, os autores relatam os procedimentos de acionamento das
bombas e central de refrigeracdo e da partida do gaseificador, realizando primeiro o
acionamento das bombas e da central de refrigeracédo e, sem seguida, dando partida no reator.
Quanto ao procedimento de acionamento das bombas e da central de refrigeracdo (chiller),
Luna (2018), relata a necessidade de aguardar que a temperatura da dgua deste atingisse 0s
5°C; Bezerra (2016) expde que, primeiramente, aciona-se a bomba relacionada ao circuito
primario de lavagem, apés isto, aciona-se a bomba relacionada ao circuito de lavagem
secundario, juntamente com o chiller. Quanto a partida do reator, esta foi feita através de
orificios laterais localizados na parte externa do reator, utilizando-se um macarico a gas
(BEZERRA, 2016; LUNA, 2018). Este orificio lateral ¢ mostrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Orificio lateral do gaseificador

Orificio lateral
do gaseificador

Fonte: Luna (2018)

Bezerra (2016) explica que, apés a partida do reator, ha dois caminhos possiveis

para o gas produzido, a saber, para a alimentagdo do motor ou ser desviado por um ramal de
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liberacdo do gé&s, para um queimador, onde, dada a ignicdo, origina a chama piloto. Tanto
Bezerra (2016) quanto Luna (2018) relatam em seus ensaios o fechamento da valvula de
alimentacdo do motor e 0 encaminhamento do gas ao queimador de chama piloto, onde esta é
acesa e assim permanece por aproximadamente 15 minutos, quando passa de uma coloracao
avermelhada para uma cor azulada. Tal coloracdo azulada demonstra que o0 gas ja possui
poder calorifico suficiente para acionar o motor, conforme ainda explicam os autores. Apds
isto, a valvula do queimador era fechada e dava-se partida ao motor (LUNA, 2018). A Figura

3.19 mostra o queimador acionado.

Figura 3.19 — Queimador da chama piloto acionado

Bezerra (2016) e Luna (2018) adotaram os mesmos procedimentos de partida do
motor, também adotados por Rumao (2013). Este procedimento consistia em, garantida a
qualidade do gas pobre por meio de inspecdo visual (chama azulada), abria-se em 15% a
valvula de alimentacdo do motor, sendo, assim fornecida ao motor uma mistura, através da
borboleta do controlador de mistura ar-gas na proporcdo de 15% de gas e 85% de ar,
conforme explica Bezerra (2016). Durante a partida, conforme ainda explica o autor, o corpo
de borboleta foi ajustado, em termos percentuais, a 5% de abertura e o controlador de rotacdo
desativado, assim, a rotagdo do motor iria variar, conforme a qualidade do gas, entre 700 e

900 rpm; nesta situagdo, podem ser usados angulos de ignigéo entre 6° e 20°.
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Bezerra (2016) prossegue explicando que, ao alcancar 1600 rpm, o controlador a
borboleta estava 80% aberta e era, entdo, acionado o controlador eletronico, o qual
estabilizava a rotacdo do motor em 1800 rpm. Apds isso — esclarece ele — era ligado o
conjunto de resisténcias ao gerador, iniciando de uma poténcia de 8,4 kWe e elevando-a
quando decorridos 10 minutos de testes, de modo a garantir que houvesse gas pobre suficiente
para tais elevacdes. O autor finaliza afirmando que, a cada mudanca na carga, tomava-se nota

dos dados gerados.

3.4. OS TESTES REALIZADOS

Seguindo com o comparativo do procedimento experimental seguido por Bezerra
(2016) e Luna (2018) em seus trabalhos, faz-se necessario diferenciar alguns objetivos
almejados por estes na realizagdo de seus testes. Visando construir um mapa de ignicdo de
referéncia, devido as alteragdes, j& mencionadas, empreendidas pelo autor, no grupo gerador
utilizado, Bezerra (2016) expandiu a faixa de angulos de ignicdo determinada por Rumé&o
(2013), executando testes para varias poténcias elétricas geradas, para cada valor de angulo de
ignicdo, determinando, posteriormente, os melhores angulos de ignicdo para cada poténcia
elétrica gerada, produzindo assim, um mapa de ignicdo onde os angulos eram modificados
automaticamente, a depender da carga aplicada, por uma central FT 400, mencionada
anteriormente. Luna (2018), entretanto, focou seus testes utilizando o mapa de ignicédo
produzido por Bezerra (2016). A Tabela 3.1 mostra os melhores angulos de ignicéo para cada

intervalo de poténcia gerada.

Tabela 3.1 — Angulos de ignic&o de referéncia, utilizados para compor o mapa de ignigio, para cada
intervalo de poténcia elétrica gerada

Faixa de Poténcia (kWe) Angulo de ignicéo

8,4-18 12°
18 -23 16°
23-28 9°
28 - 29 7°

Fonte: Adaptado de Bezerra (2016)



85

Estabelecido este parametro, na execugdo dos testes, ap6s a estabilizacdo do
motor, para cada poténcia elétrica, cronometrava-se o tempo decorrido, iniciando com o
gaseificador abastecido com biomassa até o topo e, conforme a biomassa era consumida,
pesava-se uma nova carga de biomassa, que era adicionada, em seguida ao gaseificador
(BEZERRA, 2016); este procedimento foi seguido pelos dois autores. Com as informacdes de
massa e tempo de funcionamento, calculou-se o consumo, em kg/h, de biomassa, através da

Equacéo 3.1:

CB = (3.1)

Na qual CB é o consumo de biomassa, M,q € a massa adicionada e t € o tempo decorrido para

0 consumo da biomassa no gaseificador.

Com a finalidade de determinar a vazdo volumétrica do gas produzido pelo
gaseificador, os autores relatam a utilizacdo de um mandmetro em U, acoplado a um tubo de
Pitot, o qual foi introduzido na tubulagédo de alimentacdo do motor. Conforme Bezerra (2016)
e Luna (2018), este mandmetro utilizado possui querosene em seu interior, e através da
diferenca de altura da coluna de querosene neste dispositivo, calculava-se a vazao volumétrica

de gas (Qgss), através da Equacéo 3.2:

X D? =1
Qgss = e 2 jZ XgXh X <y—hq ) (3.2)

Na qual D é o didmetro da tubulagdo de escoamento (m), g é a aceleragdo da gravidade (m/s?),
h e o deslocamento da coluna de querosene no mandmetro (m), € yiq € Ygs SEO,
respectivamente, os pesos especificos (N/m?3) do liquido (querosene) no mandmetro e do gas

que escoa pela tubulacdo de alimentagdo do motor.

Além do consumo da biomassa e da vazdo do gas, os autores necessitaram
determinar o valor energético da biomassa utilizada, ou seja, o poder calorifico da madeira.

Garcia (2002 apud. RUMAO, 2013) fornece uma equacéo para o céalculo do poder calorifico
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inferior da madeira, PClyadeira, €M kcal/kg, correspondente & Equacdo 3.3, na qual vé-se a

influéncia do teor de umidade (W) neste parametro:

PClyggeira = 4756 — 53,418 - (W) (3.3)

De modo analogo, o poder calorifico do gas gerado (PClgss), em MJ/Nm3, foi
determinado por Bezerra (2016) e Luna (2018), através da averiguacdo do percentual de
mondxido de carbono neste (%CO) e da utilizacdo da Equagdo 3.4, deduzida por Rumao
(2013):

PCly ;s = —0,004738 % (%C0)? + (%C0) % 0,3149 — 0,1057 (3.4)

Determinados estes parametros, o0s autores calcularam as eficiéncias do
gaseificador, do grupo gerador e do sistema gaseificador/grupo gerador. Primeiramente, para
a obtencéo da eficiéncia do gaseificador, utilizaram-se do equacionamento definido pela FAO
(1993 apud. CHAVES, 2012), para aplica¢Ges deste no fornecimento de gas para motores de
combustdo interna; tal equacionamento corresponde a Equacdo 3.5, adaptada para o uso de

madeira como biomassa:

o PCIgés X Qgés
ngaself. PCIMadeira X Ms

x 100 (3.5)

Na qual PClg;s € o poder calorifico inferior do gas produzido (J/Nm3), Qgss € a vazéo deste
mesmo gas (m3/s), PClmagira € 0 poder calorifico inferior da madeira, utilizada como

biomassa, no gaseificador (J/kg) e Ms € a vazao massica desta (kg/s).

Bezerra (2016) e Luna (2018), em seguida, utilizam-se do equacionamento
matematico para a obtencdo da eficiéncia do grupo gerador. A Equacdo 3.6, a seguir,

corresponde ao calculo desta eficiéncia:
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Nee = ——28L___ 100 (3.6)
o6 PCIgés X Qgés l

Onde Pegy corresponde a poténcia elétrica util (W).

Concluindo, os autores apresentam o equacionamento para a eficiéncia global do

sistema gaseificador/grupo gerador (ncea), correspondente & Equacédo 3.7, disposta a seguir:

77gaseif. X Nge
= 3.7
U elele] 100 (3.7)

3.5. CONSIDERACOES ACERCA DA METODOLOGIA SEGUIDA NESTE
TRABALHO

Conforme anteriormente tratado, Luna (2018) executou testes com e sem
reservatorio de gas, conseguindo poténcias inferiores as conseguidas por Bezerra (2016) para
a configuracdo sem pulméo, e poténcia maxima superior as conseguidas por este, para a
configuracdo com pulmao; Bezerra (2016) executou testes para um conjunto mais amplo de
valores de angulos de ignicdo e poténcias que Luna (2018), entretanto, seus testes foram todos
com a configuracdo com o pulmdo. Portanto, para as analises deste trabalho, de carater
comparativo, considerar-se-d0 apenas 0s resultados de Luna (2018) para os testes com
pulmé&o, alinhados aos resultados de Bezerra (2016), limitando-se, igualmente, o conjunto de
valores de é&ngulos de ignicdo e poténcias analisados aos alcancados por ambos,

estabelecendo, assim, uma comparacao mais plausivel.

Com fins de analisar adequadamente os parametros que exercem influéncia sobre
a eficiéncia do sistema GGG, quando da troca do motor de quatro cilindros pelo de seis
cilindros, serdo delimitados trés volumes de controle: o gaseificador, 0 grupo gerador e o
sistema GGG. Considerar-se-ao, portanto, para o sistema GGG, apenas a entrada e a saida
deste volume de controle, ou seja, apenas a biomassa alimentada no gaseificador e consumida
no processo e a poténcia elétrica gerada, deste modo, uma vez que a poténcia gerada
corresponde a um conjunto fixo de valores, restardo como parametros de influéncia a

eficiéncia do sistema apenas o poder calorifico inferior da biomassa (madeira) e 0 consumo
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desta durante a realizagdo dos testes. Deste modo, Equacdo 3.7, para a eficiéncia global do

sistema GGG, tomara a forma apresentada na Equacéo 3.8:

7 _ Pegy
a6a PClyageira - Ms

x 100 (3.8)
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4. RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo serdo expostos e discutidos os resultados obtidos neste trabalho,
através do comparativo dos resultados experimentais obtidos por Bezerra (2016) e Luna
(2018). Serdo expostos comparativos entre o poder calorifico da biomassa utilizada pelos dois
autores em seus testes, os comparativos das eficiéncias alcancadas pelo gaseificador, o
comparativo das eficiéncias dos grupos geradores utilizados (motor de quatro cilindros e
motor de seis cilindros), e, por fim, o comparativo das eficiéncias do sistema

gaseificador/grupo gerador, que se caracteriza como principal objetivo deste trabalho.

4.1. COMPARATIVO DO PODER CALORIFICO E DO TEOR DE UMIDADE DA
BIOMASSA

A Tabela 4.1 apresenta comparativos, trazidos por Luna (2018), do poder
calorifico e do teor de umidade de amostras da biomassa (madeira) por ele utilizadas com o
poder calorifico e o teor de umidade de amostras daquela utilizada por Bezerra (2016) em
seus experimentos; também é comparada a média dos poderes calorificos das amostras

analisadas pelos autores, bem como de seu teor de umidade.

Tabela 4.1 — Comparacgao do poder calorifico e do teor de umidade da biomassa
PCI da Madeira (kJ/m3) | Teor de Umidade Médio (%)

Amostras Bezerra Luna Bezerra Luna
1 17805,633 | 17666,075 9,42 10,04
2 17906,276 | 17640,132 8,97 10,16
3 18107,561 | 17839,852 8,07 9,27
4 17897,330 | 17847,903 9,01 9,23
Média = 17929,200 17748,491 8,87 9,67

Fonte: Adaptado de Luna (2018)

Desta tabela, é possivel notar que as amostras de biomassa analisadas por Luna
(2018) apresentam menores valores amostral e médio para o poder calorifico inferior as

amostras analisadas por Bezerra (2016). Os valores médios do PCI da biomassa utilizada
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pelos autores foram de 17.929,2 kJ/m3, para Bezerra (2016), e de 17.748,491 kJ/mé3, para Luna
(2018). Esta diferenca, conforme explicado na fundamentacdo tedrica, e segundo a Equacéo
3.3, trazida na secdo anterior, € explicada por um maior teor de umidade nas amostras
analisadas por Luna (2018), em comparativo as analisadas por Bezerra (2016), fato que
também é notado na Tabela 4.1.

4.2. COMPARATIVO DAS EFICIENCIAS DO GASEIFICADOR

O gréfico comparativo, exibido na Figura 4.1, dispde os valores de eficiéncia
térmica do gaseificador, alcancados pelos autores em seus ensaios. Nota-se neste uma reducéo
da eficiéncia do gaseificador, para a configuracdo analisada por Luna (2018), para todas as
poténcias geradas. Baseando-se na média dos resultados obtidos por Bezerra (2016), ha uma

reducdo média de 9,68 pontos percentuais, aproximadamente, na eficiéncia do gaseificador.

Figura 4.1 — Grafico comparativo das eficiéncias do gaseificador
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4.3. COMPARATIVO DAS EFICIENCIAS DOS GRUPOS GERADORES

O gréfico comparativo, exibido na Figura 4.2, mostra as eficiéncias térmicas, para
0 grupo gerador, alcangadas por Bezerra (2016) e Luna (2018) em seus ensaios. Nota-se que 0
grupo gerador adotado por Bezerra (2016) — a saber, utilizando MCI de quatro cilindros e
menor capacidade cubica — € mais eficiente para todo o conjunto de angulos de ignigédo e
poténcia, igualmente testados por Luna (2018), na configuracdo adotada por este Gltimo, a
saber, utilizando motor de seis cilindros, com maior capacidade cubica. Esta diferenga
corresponde a uma reducdo média de 11,10 pontos percentuais, aproximadamente, decorrente
da troca do motor de quatro cilindros pelo de seis cilindros, sendo explicada pela maior
demanda de gas no motor de maior capacidade cubica, a qual, conforme a Equacdo 3.6,

definida na se¢do anterior, é inversamente proporcional a eficiéncia.

Figura 4.2 — Gréfico comparativo das eficiéncias dos grupos geradores
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4.4. COMPARATIVO DAS EFICIENCIAS DO SISTEMA GASEIFICADOR/GRUPO
GERADOR

A Figura 4.3 exibe um gréafico comparativo das eficiéncias globais do sistema
gaseificador/grupo gerador, alcangados pelos autores analisados, nas configuracdes adotadas
por estes em seus ensaios, a saber, utilizando motores de combustdo interna de quatro
cilindros (BEZERRA, 2016) e seis cilindros (LUNA, 2018). Nota-se uma reducdo das
eficiéncias alcangadas por Luna (2018) comparadas as obtidas por Bezerra (2016), para todo o
conjunto de angulos de ignicdo e poténcias elétricas por eles testadas, resultado evidenciado
para as poténcias intermediarias, de 18 kWe e 23 kWe, para as quais houve, respectivamente,
uma reducdo aproximada de 13,76 e 13,13 pontos percentuais. A reducdo média das
eficiéncias, quando da utilizacdo do MCI de seis cilindros, foi da ordem de 11,37 pontos
percentuais, explicada, conforme a Equacdo 3.7, pelas reducdes na eficiéncia do gaseificador,

na eficiéncia do grupo gerador ou em ambas, notada nos testes executados por Luna (2016).

Figura 4.3 — Grafico comparativo das eficiéncias do sistema gaseificador/grupo gerador
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Adicionalmente, a analise comparativa das eficiéncias do sistema gaseificador/
grupo gerador pode ser feita sob a 6tica do volume de controle, proposta na se¢do anterior, e
representada, ali, matematicamente pela Equacdo 3.8, que aponta para 0s parametros
responsaveis diretamente pela variagdo percebida nas eficiéncias, a saber, a vazdo de
biomassa (madeira) e seu valor energético (poder calorifico inferior), na entrada do volume de
controle. Uma vez que a poténcia elétrica gerada — numerador da equagdo — possui valores
fixos, a variacdo da eficiéncia, em decorréncia de novos testes, trocando-se o grupo gerador
de um motor de quatro cilindros para um de seis cilindros, da-se proporcionalmente a variacao
destes parametros. Tendo em vista que, em média, os poderes calorificos da biomassa
utilizada nos ensaios por Luna (2018) é menor que aquela utilizada por Bezerra (2016) — fato
que, isoladamente, elevaria a eficiéncia —, a reducdo nos valores da eficiéncia global do
sistema se deve ao aumento do consumo de biomassa pelo gaseificador, obedecendo a maior
demanda de gas do motor de seis cilindros, em comparacdo aos ensaios realizados por Bezerra
(2016).
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou uma analise comparativa das eficiéncias do sistema
gaseificador/grupo gerador, utilizado para geracdo de energia através de residuos de madeira.
O sistema, instalado no Laboratdrio de Inovaces da Universidade Federal da Paraiba, foi
testado por Bezerra (2016) e Luna (2018), utilizando, respectivamente, motores alternativos
de combustdo interna com quatro cilindros e com seis cilindros, sendo estes ensaios a base

para este trabalho.

Utilizou-se, portanto, a metodologia experimental, na forma de pesquisa
exploratdria e explicativa, na qual se buscou, com éxito, fornecer uma fundamentacéo
bibliografica acerca do tema e das tecnologias associadas ao processo, bem como relatar e
explicar o procedimento experimental seguido pelos autores analisados. Além disso, buscou-
se, com éxito, fundamentar tedrica e metodologicamente os resultados conseguidos e a

analise, posteriormente feita.

Quanto aos resultados obtidos com o trabalho, foi alcangado o objetivo principal
do mesmo, ou seja, pbde-se estabelecer uma relacdo entre a troca do motor de combustéo
utilizado no sistema e a variacdo da eficiéncia global do mesmo. Observou-se que, ao trocar o
motor de combustdo interna de quatro cilindros por um de seis cilindros, de mesma geometria
(cilindros em linha) e maior capacidade cubica, houve uma reducdo da eficiéncia global do
sistema, para um conjunto fixo de valores de poténcias elétricas geradas, da ordem de 11,37

pontos percentuais. Esta reducdo da eficiéncia do sistema foi explicada sob duas oticas:

(i) De que a eficiéncia global decorre da multiplicagdo das eficiéncias dos componentes do
sistema, ou seja, das eficiéncias do gaseificador e do grupo gerador — cujas redu¢fes médias
de eficiéncia foram, respectivamente, de aproximadamente 9,68 e 11,10 pontos percentuais —

e as variacdes destas foram refletidas na eficiéncia global do sistema;

(i)  Pela analise segundo um volume de controle que abarca o sistema GGG, de modo que
0s parametros que diretamente interferem na eficiéncia global foram explicitados na forma de

entradas — consumo e poder calorifico da biomassa — e saida —poténcia elétrica util — deste, e
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pela qual se observou que esta reducdo da eficiéncia decorreu do maior volume de gas
aspirado utilizando-se o motor de seis cilindros (de maior capacidade cubica), ou seja, devido
ao maior consumo de biomassa para a producdo do volume de gas que o motor demandava

para as cargas a ele impostas.

Ressalta-se, entretanto, como beneficie ao sistema gaseificador/grupo gerador,
utilizando motor de seis cilindros, a maior capacidade de geracdo de energia, tendo alcancado
uma poténcia de 32 kWe nos testes realizados por Luna (2018) com o uso do reservatorio de
gés. Bezerra (2016), em seus ensaios utilizando motor de quatro cilindros e o reservatério de

gas na composicao do sistema alcangou uma menor poténcia elétrica gerada, de 29 kWe.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros comparativos da eficiéncia do sistema gaseificador/grupo gerador

estudado, recomenda-se:

e Utilizar o gerador de 36 kVA acoplado ao motor MWM D229-6, uma vez que 0
gerador acoplado a este motor para a realizacdo dos ensaios analisados excedia a
capacidade do motor, ou seja, estava superdimensionado;

e Ampliacdo do conjunto de angulos de ignicdo e poténcias elétricas geradas testadas
para cada motor utilizado, utilizando nestes um mesmo tipo de sistema de ignicdo
programavel,

e Manter 0 mesmo grau de desenvolvimento do gaseificador para 0s ensaios com
diferentes motores, de modo que a introducdo de melhorias neste ndo cause variagdes
na eficiéncia global que transcendam o conjunto de parametros analisados, gerando
duvidas sobre a relacao direta destes parametros com a variacao das eficiéncias;

e Homogeneizacdo da biomassa utilizada nos ensaios e utilizacdo de outros tipos de

biomassa.
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