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PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA E CARVAO ATIVADO
A PARTIR DE UM GASEIFICADOR DE BIOMASSA

RESUMO

A gaseificacdo é na pratica o processo mais eficiente para se extrair a energia
quimica contida na Biomassa. No que concerne a geracdo de energia elétrica vem
demonstrando grandes resultados, seja do ponto de vista econdmico, seja do ponto de vista
do meio ambiente. Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas buscando aperfeicoar o
processo de gaseificacdo e suas tecnologias; dentre elas, esta, que tem por objetivo a
producdo de energia elétrica e de carvao ativado, concomitantemente, a partir da biomassa
residual. Para os experimentos, utilizou-se um gaseificador com capacidade para 8 kW
térmicos; um motor de combustdo interna VANGUARD V-twin de 18 HP (13,5 kW), do
ciclo Otto, adaptado para funcionar a gas; um gerador TOYAMA, com poténcia nominal de
2 KW elétricos; um simulador de cargas resistivo e diversos instrumentos de medicao e de
analise. Um sistema perfurador de cinzas foi implementado no cinzeiro do gaseificador,
também, com a funcdo de extrair a biomassa ja transformada em carvdo vegetal. Os
resultados mostraram que: o consumo especifico de biomassa (kg/kW.h) decresceu com o
aumento da poténcia; a eficiéncia do sistema Gaseificador/Grupo Gerador aumentou com a
elevagéo da poténcia; o teor de carbono fixo do carvéo oscilou entre 65,22 % e 70,86 %; e a
area de BET permaneceu entre 354 e 444 m2/g. A gaseificacdo demonstra ser uma alternativa
viavel para a producdo tanto de energia elétrica, quanto de carvao vegetal com caracteristicas
de carvéo ativado ( por apresentar relevante area superficial especifica) e com alto teor de
carbono fixo.

Palavras chave: Biomassa, Carvao ativado, Energia Elétrica, Gaseificagéo.



ELECTRICITY ENERGY PRODUCTION AND ACTIVATED
CHARCOAL FROM A BIOMASS GASIFIER

ABSTRACT

Gasification is the most efficiency process to extract chemical energy from
biomass. It has been proved to be a great promise to generate electricity at low cost without
damaging the environment. Much research in this area has been done to improve the
technology in order to make it affordable to the communities. In this work it is discussed the
possibility of generating electricity, as well as to produce charcoal having high superficial
area, using a biomass gasifier coupled with a genset. The gasifier having an 8 kW thermal
capacity was connected to an 18 hp Otto cycle engine (VANGUARD V-Twin) adapted to
run with poor gas, and to a TOYAMA generator having 2 KW nominal power; a resistivity
simulator as well as several instruments. An ash removal device serving also to extract pieces
of charcoal was implemented on the gasifier. The results show that the specific consumption
of biomass (kg/kW.h) decreases as the electrical power rises; the efficiency of the system
gasifier/genset is directly proportional to the electrical power generation; the content of fixed
carbon on the charcoal went from 65,22 % to 70,86 %. Gasification process shown to be an
economic alternative to generate electricity, as well as to produce charcoal having significant
superficial area high fixed carbon.

Keywords: Biomass, Activated Charcoal, Electricity, Gasification
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A atual poténcia instalada para geracdo de energia elétrica brasileira vai além de
162.690 MW, distribuidas por mais de 7190 empreendimentos em operacdo. Tais
empreendimentos englobam Centrais Geradoras Hidraulicas, CGH, Pequenas Centrais
Hidrelétricas, PCH, Central Geradora Undi-Elétrica, CGU, (Usina de ondas), Centrais
Térmicas, Edlica, Solar, etc (ANEEL, 2019). Desse total, praticamente 60,3 % advém de
hidrelétricas, 26,21 % de termelétricas, a energia eolica é responsavel por 7,91 %, a nuclear
por 1,26 % e a solar limita-se a 0,71 % (ANEEL, 2018). Por essa razdo o Pais € altamente
dependente de boas estacfes de chuvas. E como se sabe, estes Gltimos anos tém sido
caracterizados por periodos pluviateis escassos e mal distribuidos. Em decorréncia, o Brasil
passou a conviver com as bandeiras tarifarias, amarela e vermelha, significando aumento no
kWh, e, consequentemente, nos pre¢os das contas de energia. Deve-se lembrar, ainda que,
também, praticamente, nesses Gltimos sete anos o Brasil vivenciou uma quase completa
involucdo econdmica, a qual pode ser comprovada pelos nimeros do Produto Interno Bruto,
PIB, bem como pelos indices da participacdo da industria no PIB (IBGE, 2018). E foi gracas
a essa desacelaracdo da economia que nao foi necesario a implantacdo no Pais de qualquer
programa de racionamento de energia, durante esse periodo, nem se vivenciou a ocorréncia
de apag0es de maiores consequéncias.

Os indicadores econdmicos do momento, todavia, assinalam uma possivel retomada
do crescimento industrial, tendo o PIB de 2018 ficado em 1,3 %, (EXAME, 2019). Prever-
se, inclusive, que até 2023 esse percentual possa alcancar 3,4 % (HORTA, 2018).
Considerando-se o natural atrelamento do PIB com 0 aumento da atividade industrial, torna-
se evidente que a futura demanda de energia, que essas evolucGes exigirdo do Pais, deva

crescer significativamente.



Percebe-se, por outro lado, que embora se reconheca a existéncia no Brasil de bacias
capazes de aumentar o potencial hidrelétrico brasileiro, como a do Amazonas, do Tocantins
e do Rio Paran4, € indiscutivel que a instalacdo de novas hidrelétricas exigirdo investimentos
cada vez mais elevados. Justifica-se essa elevacdo de custos pelas necessidades de maiores
adaptacdes dos sitios existentes, bem como em virtude das implicacfes de ordem ecoldgica
e social envolvidas. Sdo exemplos: a degradacdo ambiental que causam, a perda de solos
agricultaveis, a eliminagdo de florestas e da fauna. Além do mais, exigem a remocéo da
populacéo ribeirinha. Dessa forma, urge que se busque no Pais novas fontes de energia,
confiaveis e de custos modicos, capazes de atenderem as futuras necessidades e, sobretudo,
capazes de substituir energias mais poluidoras, como a advinda do petrdleo.

Uma fonte que vem demonstrando grande resultado, seja do ponto de vista
econémico, seja do ponto de vista do meio ambiente, no Brasil, é aquela proveniente da
Biomassa. No caso da cana-de-agUcar, a exportacdo de energia elétrica das usinas sucro-
alcooleiras correspondeu a 60 % de toda sua geragcdo em 2016, enquanto a autoproducgéo néo
injetada foi de 40 %. No caso do uso de outras biomassas, 0s percentuais correspondentes
chegaram a 15 e 85 %, respectivamente, (EPE, 2017).

Com esse espirito, verifica-se que até mesmo nas usinas sucro-alcooleiras, ha uma
determinacdo de se utilizar processos e tecnologias mais eficientes quando se substitui
caldeiras antigas por outras de alta pressdo com condensador, ou quando se emprega a
gaseificacdo integrada a uma turbina a gas operando em ciclo combinado, (TORQUATO et
al., 2016). De fato, a gaseificacdo € o processo mais eficiente de se extrair a energia quimica
da biomassa. Com esta certeza o Laboratério de Inovacdo em Conversdao Térmica do
CT/UFPB, LI, vem desde 2014, aperfeicoando seus conhecimentos e a tecnologia nesse
dominio, o que permitiu varias publicacdes (RUMAO, A.S., 2013, BEZERRA, A. F., 2016,
FIGUEIREDO, D. L. S., 2018, SILVA, F. S., 2017).

Uma das empresas de sucesso que faz uso da gaseificacdo da biomassa a partir do
coco da baia é a Global Ecocarb Pvt Ltd, situada em Tiptur, Karnataka, Sul da india, regifo
conhecida pela grande producéo de coco. Os carvdes ativados ali produzidos sdo utilizados
para a remocao de gases de efeito estufa (vapor d’4agua, diéxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, etc.). Um dos destaques daquela empresa é fazer uso de um gaseificador de
biomassa (coco da baia) para gerar vapor que auxilia na producdo do carvao ativado.
Distingue-se a Ecocarb de demais plantas por utilizar-se de matéria prima de rejeito, tanto
para gerar energia térmica a partir de um processo eficiente, a gaseificagdo, ao tempo em

gue emprega a mesma matéria prima para produzir carvao ativado.



Carvédo Ativado, CA, é uma forma de carbono de elevada porosidade, com a
capacidade de armazenar gases, liquidos ou impurezas no interior dos seus poros. E obtido
a partir da queima controlada da biomassa. Por apresentarem propriedades adsortivas, 0s
carvOes ativados sdo utilizados para purificar, desintoxicar, desodorizar, descolorir ou
modificar a concentracdo de uma infinidade de materiais liquidos e gasosos. Tais aplicacfes
sdo de grande interesse em varios setores econdmicos e em diversas areas, como: a
alimenticia, a farmacéutica, a petrolifera, a de mineracdo, e principalmente, no tratamento
de &gua e do ar atmosférico (DA ROCHA, 2006).

Também no Instituto de Ciéncias Indiano, 11Sc, em Bangalore, india, que por vérias
décadas vem aprimorando o gaseificador moderno, a exemplo de ter introduzido a lavagem
do gas pobre, desenvolveu a¢es com vistas a associar 0 gaseificador a producdo de carvédo
ativado. Para tanto, foi necessario promover grandes modificacbes em um gaseificador de
biomassa (endocarpo de coco da baia, cocus nucifera) topo aberto, ver Fig. 1, para
manufaturar carvao ativado como produto principal e gerar eletricidade, como produto

secundario.
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Figura 1: Esquema original do gaseificador modificado no IISC para
produzir carvéo ativado e energia elétrica.

A busca constante no LI para melhorar a tecnologia da gaseificagdo da biomassa
permitiu o desenvolvimento de um equipamento denominado de Perfurador de Cinzas, que
devera ser apresentado com detalhes no Capitulo 4 dessa dissertacdo. Um dos propositos

desse aparato € remover, através da perfuracéo, as cinzas da grelha que suporta a biomassa

3



in-natura, no inicio do processo, ou a biomassa ja transformada em carvdo, durante a
gaseificacdo. Dependendo da extensédo de cinzas acumuladas, pode haver a completa
descontinuidade da gaseificacdo. Uma outra aplicagdo daquele aparato é a remocdo do
carvao ja produzido, nas varias zonas do reator, permitindo dessa forma, de maneira simples
a geracgdo de energia e a producéo de carvéo.

Este trabalho tem como objetivo: 1. O estudo da geragdo da energia elétrica por um
sistema formado por um gaseificador de biomassa, topo aberto, co-corrente e um grupo
gerador cujo motor é alimentado pelo gas pobre; 2. A concomitante producdo do carvéo
vegetal, quando se avaliard a sua qualidade, seja do ponto de vista de sua capacidade
adsortiva, através da determinacdo da area superficial de BET, seja do ponto de vista do seu
poder calorifico, a partir da anélise de carbono fixo.

De maneira a se garantir a distribuicdo dos assuntos que serdo aqui expostos, de
forma didatica, se prevé a adicdo de mais cinco capitulos a essa Introducdo. No Capitulo 2
(Gaseificadores de Biomassa) serdo abordados conhecimentos basilares sobre a
Gaseificacdo; no Capitulo 3 (Producdo e Controle de Qualidade do Carvao Ativado), se
discorrera sobre o0 Conceito de Carvéo Ativado, sua producdo e a forma de determinacéo de
sua qualidade; No Capitulo 4 (Experimentos) se descrevera todo o aparato experimental,
bem como os procedimentos usados na obtencdo dos dados; Na sequéncia, ou seja no
Capitulo 5, (Resultados e Discussdes), serdo feitas as apresentacbes dos resultados obtidos
nos ensaios, bem como 0s comentarios pertinentes; Finalmente, na Conclusdo, isto é, no
Capitulo 6, se buscaréa apreciar a validacdo das proposicdes a partir das hipéteses feitas e dos

resultados alcancados.



CAPITULO 11

GASEIFICACAO DE BIOMASSA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos relacionados com a
gaseificacdo de biomassa, capazes de permitir o melhor entendimento do assunto, onde se
explorara a possibilidade de se gerar energia elétrica, ao tempo em que se extraird do
gaseificador, carvao vegetal com elevado grau de ativacdo. Correlagcdes para célculos de
alguns parametros necessarios a avaliacdo de desempenho do sistema, serdo, também, aqui

apresentadas.
2.2 GASEIFICACAO

Gaseificacdo € um processo termoquimico através do qual materiais carbonaceos
sdo transformados em gas, na presenca de agentes de gaseificacdo, (KELM et al., 2019). Os
mais comuns agentes de gaseificacdo sdo o ar, o vapor d’agua e o CO>. (Este trabalho fard
apenas uso do ar como tal agente, quando dos experimentos, e se limitara ao estudo da
gaseificacdo da biomassa).

De fato, h& diferentes opcGes de se converter a energia da biomassa, com,
obviamente, diferentes caracteristicas e resultados, (SAHDWANI et al, 2016). A forma mais
eficiente de se disponibilizar a energia quimica da biomassa é através da producgdo de gas
por um processo bioquimico (fermentacéo), ou por processo termoquimico (pirélise). Este
ultimo requer mais energia externa, mas demonstra mais rapidos e préaticos resultados,
(BROWN, 2011).



2.2.1 Tipos de Gaseificadores

Dependendo de suas caracteristicas (método de aquecimento, agente de
gaseificacdo, pressurizacdo, direcdo do deslocamento da biomassa, etc.) os processadores da
gaseificacdo, isto €, os gaseificadores, podem ser classificados em tipos diversos, (KAN et
al., 2015), (SHRINIVASA et al., 1991). Quando a distin¢do se baseia na forma como o gas
e a biomassa fluem no gaseificador, os gaseificadores podem ser considerados como: de leito
fixo (fluxo ascendente, ou descendente), leito fluidizado, fluxo com arrasto, etc. O
gaseificador de leito fixo, também, paradoxalmente, denominado de leito mdvel, é
considerado 0 mais convencional dos gaseificadores, tendo o funil de alimentacdo no seu
topo, (YANG et al., 2004). Tais gaseificadores sdo mais utilizados do que aqueles do tipo
Imbert (com garganta, também, denominados de topo fechado). As razdes para tanto séo: a
facilidade gue se dispde para alimenta-los com biomassa e devido ao conveniente acesso que
se tem a instrumentacdo, quando se faz necessario a realizacdo de modificacGes, ou reparos
dos sensores; os fluxos de ar e da biomassa atravessam as quatro zonas do reator (secagem,
pirélise, combustdo e reducédo), ver esquema dessas zonas na Fig. 2; reducdo na ocorréncia
de passagens preferenciais, ou de retencdo da biomassa em vista da formacédo de redes de
retencdo formada pela propria biomassa que passa a ndo fluir sob a acdo da gravidade; a
zona de topo pode ser facilmente e convenientemente adaptada a quantidade e a frequéncia
necessaria a alimentacdo do reator, (KAN et al.,, 2015, SHRINIVASA et al., 1991,
MCKENDRY, 2002).

Considera-se, ainda, que gaseificadores de leito fixo s@o adequados para
fornecerem o gés, geralmente denominado de gas produzido, ou de gas pobre, como
combustivel para motores de combustdo interna, em razao do baixo teor de alcatrdo gerado,
(MCKENDRY, 2002, JOHANSSON et al., 1993, BRIDGWATER, 1995). Verifica-se
ainda, que na pratica, apresentam-se como sendo 0s mais adequados a pequena e média
escala, de aplicacGes térmicas, (STEVENS, 2001).

2.2.2 Gaseificadores de Biomassa: co-corrente, contracorrente e fluxo cruzado



Biomassa + Ar

Figura 2: Zonas de um gaseificador
co-corrente, de topo aberto.

Dependendo da direcdo do fluxo do agente de gaseificacdo, com relacdo ao de
biomassa, o gaseificador pode ser denominado de co-corrente, ou de contracorrente, ou de
fluxo cruzado etc. De uma forma geral, os gaseificadores co-correntes sdo usados para a
geracdo de poténcias de pequena escala (< 500 kW), com o fluxo de ar vindo de orificios
situados ao redor da zona de combustdo, bem como do topo (nheste caso, o volume de ar pode
chegar a 60 % do total) movendo-se para baixo, na mesma direcdo do gas pobre, ver Fig. 2.
Nesses tipos de gaseificadores o fluxo de ar regula o de consumo de combustivel (CHEN,
1987). Deve-se acrescentar, que estes tipos de gaseificadores sdo de construgdo simples, e
geram baixo volume de alcatrdo, (GROENEVELD et al., 1980). Nos gaseificadores
contracorrentes, a alimentacdo, também, se da pela parte superior, com fluxo descendente,
mas o fluxo de ar ocorre no sentido ascendente, que se inicia ao atravessar a grelha do
gaseificador, ver Fig. 3. E um dos mais antigos, e de estrutura das mais simples. Nesses
gaseificadores, no processo de pirdlise do carvdo, os gases volateis sdo convertidos,
sobretudo, nos gases combustiveis (principalmente CO e H2) na zona de reducdo. Os
gaseificadores com fluxo de ar em ascensdo, podem operar, em geral, com biomassa mais
umida (até 60%), e maiores niveis de cinzas (até 25%). Suas eficiéncias globais sdo mais
elevadas, tendo em vista que o gas pobre deixa o gaseificador com temperaturas mais baixas,
(MCKENDRY, 2002). Todavia, esse gas gerado contém um alto teor de alcatrdo, uma vez

que o gas pobre ndo atravessa a zona de combustdo (KAN et al., 2015).
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Figura 3: Esquema de um gaseificador
contracorrente.

Nos gaseificadores de fluxo cruzado, de forma semelhante aos casos anteriores, a
biomassa € introduzida por cima e flui para baixo por gravidade. O ar, por sua vez, é
veiculado por uma das laterais e 0 gas pobre deixa o reator pelo outro lado, praticamente, no
mesmo plano horizontal da entrada do ar, (DAMARTZIS et al, 2012). Constituem, de fato,
uma adaptacdo para o uso de carvdo vegetal. A gaseificacdo do carvdo resulta em
temperaturas muito elevadas (1500 °C, ou acima desse valor) na zona de oxidacdo o que
pode acarretar problemas materiais. A forma como o carvéo é disposto naquela zona, serve,
de certa maneira, como um isolante térmico, protegendo o gaseificador. Sdo empregados em
instalagbes com poténcias abaixo de 10 kW, (FAO, 1986). Em gaseificadores de Leitos
Fluidizados, materiais granulados sdo usados de forma a oferecer uma distribui¢do uniforme
de temperatura, melhor contato entre o sélido e o gas, e elevadas taxas de transferéncia de
calor, quando se compara com gaseificadores de leito fixo, (MCKENDRY, 2002). Sé&o
projetados para serem usados produzindo poténcias médias a elevadas. Apresentam, todavia,
alguns problemas operacionais. Por exemplo, as particulas de silica amplamente usada como
material de transferéncia no leito, terminam reagindo com os componentes inorganicos da
biomassa dando origem a formacao de silicatos de baixo ponto de ebuli¢do. Esse produto do
acido silicico funde-se a elevadas temperaturas, formando uma camada adesiva,
aglomerando as particulas de biomassa e interrompendo o estado de fluidizacéo,
(DAMARTZIS et al, 2012).

2.3 O PROCESSO DE PIROLISE



Durante a pirolise, ocorre a liberagio de volateis. E considerada o primeiro estagio
da gaseificacdo e da combustdo da biomassa, (DI BLASI, 2009). No segundo estégio se da
a conversao do carbono residual, com rea¢des mais lentas do que as que ocorrem durante a
pirélise, (BRIDGWATER, 1995). Entende-se desta forma, que o segundo estagio se torna o
principal responsavel pela eficiéncia da gaseificagdo, como um todo, (CETIN et al., 2004).
Para a compreensdo desses processos, é necessario que se entenda que:

Os combustiveis solidos sdo meios porosos que contém umidade;

A combustdo da biomassa virgem (in natura) inicia-se quando a frente de chama no
interior do reator se eleva a temperatura de reacdo do material (biomassa);

A umidade e os volateis se evaporam a partir do material (biomassa). Vapor d’agua
oriundo das particulas (biomassa) produz a reducdo de tamanho dessas particulas, bem como
dos seus poros, fazendo extinguir o processo de secagem, ao tempo que permite a ocorréncia
dos seguintes possiveis resultados e consequéncias:

Elevado aumento da pressdo no interior dos poros, na existéncia de consideraveis
razBes de aquecimento, podendo colapsar as particulas, (MORELL et al., 1990, MOURITZ
et al., 2009);

O processo de secagem, sem que se considere a umidade e o teor de cinzas, passa a
depender de algumas propriedades fisicas dos combustiveis, tais como: as dimensdes, a
difusividade térmica, o calor especifico, e a condutividade térmica, bem como do coeficiente
de pelicula quando da existéncia da convecc¢do no interior do reator;

Os volateis e o alcatrdo, sdo, desta forma, consequéncias do processo de secagem,
enquanto que esses mesmos elementos, inclusive o carvéo, sdo tidos como produtos da

pirélise;

2.4 DIFICULDADES OPERACIONAIS

Foram considerados, acima, diferentes tipos de gaseificadores. Destacou-se, ainda,
que os de leito fixo e de topo aberto sdo os mais adequados para médias e pequenas poténcias,
sendo, ainda, propicios a alimentacdo de motores de combustdo interna. Uma vez que um
dos objetivos deste trabalho é a geragdo de energia elétrica, limitada a baixas poténcias, deu-
se preferéncia a analise mais detalhada, dos gaseificadores de leito fixo, topo aberto, co-
corrente.

E sabido que, é simples se projetar, construir e operar um gaseificador por um

periodo limitado de tempo. Todavia, caso se deseje emprega-lo em qualquer
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empreendimento comercial, ou industrial, deve-se garantir sua operacionalidade pelo tempo
que se fizer necessario. A pratica, no LI, tem demonstrado que manter gaseificadores em
funcionamento continuo por um espaco de tempo de cerca de dez horas é tarefa
extremamente dificil. Discute-se abaixo as razdes naturais dessa limitacao.

Durante a decomposicdo térmica da biomassa, e a gaseificacao, quantidades de um
componente organico, condensavel, denominado de alcatrdo sdo formadas. De cor marrom
escura, é altamente viscoso, e facilmente se condensa, aderindo-se as paredes de dutos,
valvulas, cilindros e pistfes, quando se alimenta um motor de combustdo interna com gas
pobre, ver Figs. 4 e 5. E no caso de ndo se dar continuidade aos testes por cerca de uma
semana, as valvulas, cilindros e pistdes tornam-se totalmente imobilizados, de forma que
caso se dé partida no motor, o0 minimo que pode ocorrer é o completo empenamento de pelo
menos uma das valvulas, ver Fig. 4.b. Para se ter uma ideia da nocividade do alcatrao, tais
fatos ocorrem até mesmo em gaseificadores do tipo indiano, considerado de ultima geracéo,
que tem no circuito do gas um sistema com uma, a trés lavagens do gas por contato com
agua. Além do mais, se dispde nesse mesmo circuito, filtros de manga, ciclone e purgadores.
Desta forma, mesmao se considerando que o gaseificador de leito fixo produz pouco alcatrdo,
na pratica, 0 que se observa € que a quantidade produzida é extremamente prejudicial ao
bom funcionamento dos motores. Para se contornar esses problemas, necesséario se faz evitar
longas descontinuidades de operacdo. Além disso, recomenda-se, ao final de cada
experimento, fazer funcionar o motor com gas natural, quando disponivel, e borrifar éleo

lubrificante tanto no corpo de borboletas quanto nas varetas do comando de valvulas.

Figura 4: a) Borboleta de um motor MWM; b) Vareta de comando de valvula
empenada.
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Figura 5: a) Vista de topo do Cabegote de um motor MWM, contaminado
pelo alcatrdo. b) Vista Lateral do cabecote de um Motor MWM,
contaminado pelo alcatréo.

Os efeitos do alcatrdo, também, podem ser observados no filtro de manga, ver Fig.
6. Com a repeticdo dos experimentos observa-se ndo apenas que o tecido fica escuro, mas
também, seja por causa do alcatrdo, seja por motivo da retencdo dos particulados, o filtro
torna-se impermeavel ao gas pobre, causando descontinuidade no funcionamento do motor.
E, portanto, imprescindivel, o controle constante da queda de pressdo causada pelo filtro de
manga, providenciando-se sua troca quando se observa a tendéncia de seu mal

funcionamento.

Figura 6: a) Filtro de manga novo. b) Filtro de manga p6s-uso.
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Outro controle que se faz necessario durante o funcionamento de um gaseificador,
diz respeito a formagdo das cinzas na grelha. A grelha é um aparato indispensavel em um
gaseificador. De fato, em muitos processos que envolvem uma fornalha é visivel a
importancia da grelha, sobretudo, em situacdes onde a biomassa € muito imida, tem elevado
teor de cinzas, ou quando a biomassa tem uma variedade de tamanhos, mas com tamanho
inferior bem definido. O uso da grelha, por exemplo, € muito comum em processos de
incineracdo, ver Fig. 7, ou em fornalhas de usinas sucroalcooleiras, cujo combustivel é o
bagaco da cana-de-acucar.

Cinzas da caldeira

Incinerador

Fluxos em diregdo ao

assoalho da grelhas . . ' .

Saida de cinzas

1 242820°

Figura 7: Esquema de um incinerador de lixo com grelha movel.

Dependendo da situacdo, as grelhas podem ser fixas, ou mdveis. No caso da Fig. 7,
a grelha é movel para facilitar o deslocamento das cinzas formadas no assoalho da grelha,
até cairem no coletor de cinzas. Como € possivel entender, correntes de ar-primario fluem
através do assoalho da grelha. Caso as cinzas fiquem estanques na grelha, todo o processo
de combustdo é prejudicado.

No caso da maioria dos gaseificadores, a grelha é fixa. Ela tem a finalidade,
inicialmente, de suportar a biomassa in natura, na sequéncia, o carvao, para, finalmente,
deixar passar apenas as cinzas. No caso de processos denominados Conversdo de Lixo em
Energia (Waste to Energy, WtE), tendo em vista que a biomassa € disforme, e em geral muito
Umida, a grelha é mecanica, ou seja, € movel, (ARENA, 2012).
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Embora existam poucos relatos na literatura especializada, ha uma tendéncia para
as cinzas se acumularem na grelha fixa. O resultado imediato é a falta do fluxo do ar no
reator, a descontinuidade na produgdo de gas pobre e a interrupcdo da gaseificacao.

Com vistas a se evitar tal acimulo de cinzas na grelha, pesquisadores do
Laboratorio de Inovacdo, LI, do Centro de Tecnologia da UFPB, desenvolveram um sistema
simples capaz de deslocar as cinzas, sempre que se observa uma reducdo no processo de
producdo do gas pobre. A utilizacdo de tal aparato melhorou significativamente o controle
do motor de combustéo interna alimentado pelo gaseificador, ao tempo em que facilitou as
condicdes de operacédo do gaseificador, (DA SILVA, 2018).

Tal aparato pode servir, ainda, como um redutor do tempo de residéncia do carvéo
no interior do reator, permitindo que, em paralelo a geracdo de energia elétrica, retire-se
carvao, o qual, devido as altas temperaturas do reator, sai com elevado teor de carbono fixo,

podendo, portanto, ser aproveitado na producéo de carvao ativado.

2.5 CORRELACOES E CONCEITOS FISICO-MATEMATICOS

Neste topico sdo apresentados conceitos e equacoes relacionadas a Gaseificacdo da

Biomassa, e que servirdo de base para a avaliacdo do sistema operacionalizado.

2.5.1 Poder Calorifico do Géas Pobre

De acordo com a literatura, o poder calorifico de um combustivel € entendido como
a energia, na forma de calor, liberada durante sua combustdo completa, por unidade de
massa, ou de volume. O poder calorifico pode ainda ser definido como superior, PCS, ou
inferior, PCI. Quando a quantidade de energia inclui o calor liberado pela condensacao da
agua formada durante a combustdo, o poder calorifico é dito superior. De outra forma,
quando sdo deduzidas as perdas com a evaporacdo da &gua, restando apenas a energia
efetivamente disponivel por unidade de massa, ou de volume, o calor especifico é entendido
como inferior.

O PCI do gas pobre em kCal/kg pode ser determinado a partir da equacgdo deduzida
por Rumao (2013). Esta relaciona o PCI do gas produzido com o percentual de monoxido

de carbono presente nele.
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PClgz;s = —0,004738 . (%C0)? + 0,3149 . (%C0) — 0,1057 (01)
onde a %CO ¢ a quantidade, em niveis percentuais, de monoxido de carbono no gas.
2.5.2 Poder Calorifico Inferior da Biomassa
Para a Biomassa, o0 Poder Calorifico Inferior pode ser determinado pela equacéo de
(GARCIA, 2002). Tal equacdo relaciona o PCI da Biomassa (dado em Kcal/Kg) ao
percentual de umidade nela presente.
PCl,;, = 4756 — 53,418 . (%UM) (02)
onde %UM & o valor, em niveis percentuais, da umidade contida na biomassa.

2.5.3 Consumo de Biomassa

O consumo de Biomassa, C;,, do gaseificador, € o valor da quantidade de biomassa

consumida pelo processo durante um intervalo de tempo. E dado em kg/h.

CBiO = — (03)

onde Mg;, é a quantidade de Biomassa (em kg) adicionada ao gaseificador, ¢ At (em h) é o

intervalo de tempo em que a biomassa foi adicionada ao gaseificador.
2.5.4 Eficiéncia do Sistema Gaseificador/Grupo Gerador

A eficiéncia global do sistema Gaseificador/Grupo Gerador, ns (%), é definida pela
Eqg. (04):

(04)

N .100(%)

B PClg;, - Cgip

onde:
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(V/kg);

P, é a poténcia elétrica atil (W).

PClg;, € 0 poder calorifico inferior da biomassa utilizada no gaseificador, dado em

Cgio € a vazdo massica de biomassa utilizada no gaseificador (kg/s).
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CAPITULO III

PRODUCAO E CONTROLE DE QUALIDADE DO CARVAO
ATIVADO

3.1. INTRODUCAO

Convergindo na mesma direcdo, com relacéo ao tema da protecdo ambiental, estdo
os temas principais deste trabalho: a Gaseificacdo e o Carvdo Ativado. Através da
Gaseificacdo é possivel se garantir a producdo de energia elétrica limpa. J& com o Carvao
Ativado, pode-se, a partir de suas varias aplicagdes, em diferentes areas da atividade humana,
perceber o quanto estd presente em nosso dia a dia. Pode: atuar no tratamento de agua,
possibilitando sua limpeza e sua potabilidade; melhorar a qualidade do ar que se respira;
servir a desintoxicacdo de nosso organismo; remover cores e odores em processos
industriais, etc.

Busca-se, pois, neste Capitulo, tecer consideracGes sobre esse poderoso adsorvente,
definindo-o, discutindo sua obtencéo, os parametros de avaliacdo de qualidade, com vistas a
busca do entendimento da possibilidade de se poder gerar energia, a0 tempo em que é

possivel se produzir carvdo, ou o precursor de carvao ativado de boa qualidade.
3.2. CARVAO ATIVADO

Entende-se por Carvao Ativado, CA, toda forma de carbono de elevada porosidade,
com a capacidade de armazenar gases, liquidos ou impurezas nos seus poros. S&o materiais
carbonaceos porosos que apresentam uma forma microcristalina, ndo grafitica, que sofreram
um processamento para aumentar a porosidade interna. Uma vez ativado, o carvao apresenta

uma porosidade interna comparavel a de uma rede de taneis que se bifurca em canais
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menores e assim sucessivamente, (CLAUDINO, 2003). Os carvdes sdo adsorventes
versateis, quando se considera seus varios dominios de emprego, inclusive no
armazenamento de gases, bem como catalisadores e suportes cataliticos, (MARIN et al.,
2006). O poder adsorvente do carvao € proveniente da elevada area superficial especifica (na
faixa de 500 - 2000 m?/g), da presenca de uma variedade de grupos funcionais em sua
superficie e de sua estrutura microporosa, (SALES et al., 2012, PERUZZO, 2003).

O CA pode ser produzido a partir do carvdo mineral fossil, ou da biomassa. No caso
particular desse trabalho, por raz6es 6bvias, se discutird o CA preparado a partir da biomassa.
Do ponto de vista econdmico, um dos aspectos a se ressaltar sobre a producéo do CA é que
ele pode e deve ser obtido a partir da biomassa de rejeito. O processo se da pela queima
controlada do precursor, que em principio pode ser o endocarpo do coco da baia, as cascas
de nozes, o caroco de péssego, o bagaco de cana-de-acucar, refugos de madeira, para citar
alguns. A temperatura a ser usada depende da quantidade de lignina que possua a biomassa.
Uma maior quantidade permite temperaturas mais elevadas, tomando-se o cuidado de se

evitar que ocorra a queima total do material, fazendo-se evaporar todo o carbono existente.

3.2.1 Do preparo

O diagrama de blocos da Fig. 8 apresenta um esquema com as principais etapas da

producdo do Carvao Ativado:

Matéria Trituramento Forno elétrico -
fima | m==) eseparacio |m==) Ativagdoquimica ===) Al
: 70 o Carvao ativado
seca granulométrica e/oufisica

Figura 8: Diagrama de Bloco para a producdo do Carvao Ativado no LCA.

Depreende-se da Fig. 8, que todo precursor é, inicialmente, colocado para secar ao
ar livre, para se fazer perder a umidade inicial. Em seguida, o material é reduzido a partes
menores, podendo, ainda, ser triturado, geralmente, em moinho a martelo, e peneirado de

forma a se obter particulas com diametros que podem variar de 1,00 a 6,28 mm.

3.2.2 Caracteristicas do Carvao Ativado
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As normas da International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC),

definem uma escala classificatoria para os tamanhos dos poros. Nessa escala, 0s poros cujas

medidas se situam entre 2 e 50 nandmetros, sdo denominados de mesoporos. Aqueles

situados abaixo de 2 nandmetros séo considerados de microporos, e quando seus didmetros

sdo maiores do que 50 nanébmetros, se tem os macroporos, (RODELLA, 2001). De fato,

geralmente em um carvéo ativado encontra-se diferentes tamanhos de poros, sendo esses

carvoes incluido em uma das dadas classificaces pelo valor médio do tamanho dos poros,

ver Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo e funcéo de poros segundo a IUPAC

Tipo de poro Diametro médio
Microporos O < 2nm
Mesoporos 2nm < 6, < 50nm
Macroporos 0, > 50 nm

Funcéo principal

Contribuem para a
maioria da &rea superficial que
proporciona alta capacidade de
adsorcdo, para moléculas de
dimensfes pequenas, tais como
gases e solventes comuns.

Sd0 importantes para
adsorcdo de moléculas grandes,
tais como  corantes, e
proporcionam a maioria da area
superficial para carvoes
impregnados com  produtos
quimicos.

Normalmente, séo
considerados sem importancia
para a adsorcao e sua funcdo é
servir como meio de transporte

para as moléculas gasosas.
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3.2.3 Producéo do Carvéao Ativado

Carv0es ativados sdo obtidos através de duas etapas bésicas: a carbonizagdo do
precursor, pela pirolise, e a ativacdo propriamente dita.

De uma forma geral, a carbonizacdo, ou seja, o tratamento térmico (pirolise) do
precursor ocorre em atmosfera inerte, a uma temperatura superior a 500 °C. (Na verdade, é
a partir da analise termogravimétrica que se determina todo o mapa da composi¢édo térmica
do processo). Nesta etapa, se da a remocao de componentes volateis e gases leves (CO, H2,
CO2 e CH4), produzindo uma massa de carbono fixo e uma estrutura porosa primaria
(muitos poros, extremamente finos e fechados) que favorece a ativagdo posterior. Os
pardmetros importantes que irdo determinar a qualidade e o rendimento do produto
carbonizado sdo: a razdo de aquecimento, a temperatura final, o fluxo de gas de arrasto e a
natureza da matéria prima, (MEDEIRQOS, 2008, CLAUDINO, 2003). O esquema da Fig. 9

representa um exemplo de programacao de um forno.

Temperatura
T[final] ________ Tempo de Residéncia |
&/ |
qf"ég’ : |

ty |
Q:a l
"a°b ! |
<& : |
1;1 ' Tempo

Figura 9: Representacdo de uma programacéo do forno.

3.2.4 A adsorcao

Quando duas fases imisciveis sdo colocadas em contato, adsorbato e adsorvente, a
concentragdo do adsorbato numa fase tende a ser maior na interface do que no seu interior.
Quando isso ocorre, com a consequente acumulacdo de uma substancia sobre a superficie do
adsorvente, estd caracterizado o fendmeno da adsorcdo. O adsorbato, que é a espécie

adsorvida sobre a superficie, é, via de regra, um gas ou um soluto dissolvido hum meio,
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(SHAW, 1975, LIMA, 1999). Dependendo das forcas de ligacdo entre as moléculas que
estdo sendo adsorvidas e o adsorvente, podem ocorrer dois tipos de adsorcédo: a fisica e a
quimica. Na adsorcdo fisica, as moléculas se ligam ao adsorvente utilizando forgas
relativamente fracas e a sua natureza quimica permanece sem alteracdo, essas forcas sao
idénticas as forcas de Van der Walls. Na adsor¢do quimica, ha uma reacdo quimica através
de ligagBes das valéncias livres das moléculas do adsorvente e do adsorbato, (CIOLA, 1981).

Os materiais adsorventes sdo substancias naturais ou sintéticas, cujo acesso as
superficies internas dos seus poros passa a depender de uma selecdo natural que ocorrera
entre o0 solido (adsorvente) e o soluto (adsorbato). Para ser comercialmente importante, um
adsorvente deve possuir uma série de caracteristicas, tais como: area de superficie elevada
(em geral igual ou superior a 700 m?/g), seletividade, eficiéncia, resisténcia mecanica, menor
perda de carga possivel, inércia quimica e baixo custo. Dentre os adsorventes que sdo usados
em grande escala incluem-se o carvdo ativado, a silica-gel e a alumina ativada (SHAW,
1975).

3.2.5 Teorias de Langmuir e de BET

A teoria de Langmuir data da Primeira Guerra Mundial. Provavelmente a mais
antiga equacdo teorica desenvolvida para descrever as isotermas de adsor¢do. E embora
outras tenham surgido com o mesmo proposito, a de Langmuir tem posicdo de destaque por
servir de base para muitas outras. Ela utiliza o conceito dindmico do equilibrio de adsor¢édo
que estabelece a igualdade nas velocidades de adsor¢éo e dessor¢do. Na deducédo da equagéo
sdo utilizadas as seguintes aproximagoes:

a) aadsorcdo ocorre em monocamada.
b) asuperficie é energeticamente homogénea, nao existe interacdo entre as particulas
adsorvidas.

Outra equacao muito conhecida na area da adsorcdo é a de BET, que, também, tem
origem na de Langmuir. Ao contrario da de Langmuir que explica a adsorcdo na
monocamada ela se baseia na adsor¢do multicamada. O termo BET ¢é originario do
sobrenome dos seus autores Brunauer, Emmett e Teller, (BRUNAUER, 1945).

A derivacdo da equagdo de BET admite que as forcas que atuam na adsorcao
multimolecular sejam as mesmas que atuam na condensacao dos vapores. Apenas a primeira

camada de moléculas adsorvidas estd ligada por forcas de adsorcdo. As moléculas da
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segunda camada em diante tém as mesmas propriedades do estado liquido e o calor de

adsorcdo das mesmas € igual ao calor de condensacao da substancia adsorvida.

3.2.6 AvaliacGes de quantidades adsorvidas

Além de se poder determinar as quantidade adsorvidas através de equipamentos tal
como o ASAP 2020, da Micromeritics, que j& fornece diretamente as areas superficiais de
BET e de Langmuir, é possivel se fazer o levantamento das quantidades de adsorbato
adsorvido por um solido (adsorvente), que, em geral, depende da area especifica do solido,
da concentracdo do soluto na solugdo (ou da pressdo no caso da fase ser gasosa), da
temperatura e da natureza das moléculas envolvidas. Assim, a partir de medidas feitas a
temperatura constante, pode-se construir uma isoterma de adsorcao, plotando-se N (nimero
de moles adsorvidos por grama de sélido), em termos de ¢ (concentracdo do soluto em
equilibrio). A curva assim construida recebe o nome de isotérmica de Freundlich.

Um outro procedimento para se avaliar a adsor¢do na fase liquida, € atraveés, do
tradicional, numero de iodo. Esse numero é definido, operacionalmente, pela norma JIS
(Japonese Industrial Standard, JIS K 1474, 1992), como a quantidade de iodo adsorvido (em
mg por g de carvio) quando a concentracio de iodo total no equilibrio ¢ 0,02 mol L. O
namero de iodo é determinado a partir de uma isoterma de Freundlich com 03 ou 04 pontos.
A concentracdo residual de iodo é determinada por titulacdo com tiossulfato de s6dio e amido
como indicador. Pesquisas demonstram que este numero esta relacionado com a distribuicéo
de microporos. Industrialmente e em varios setores de producdo, o nimero de iodo €
utilizado como indicador padrdo da capacidade de adsorcdo para diferentes espécies

quimicas.

3.2.7 Andlise Quimica Imediata

E através da Anélise Quimica Imediata do carvdo vegetal que se avalia o teor de

umidade, os materiais volateis, o teor de carbono fixo e as cinzas, (OLIVEIRA et al., 1982).

3.2.8 Teor de Cinzas

As impurezas no CA sdo detectadas através da analise de teor de cinzas. Essas

impurezas além de indesejaveis no CA, podem apresentar propriedades cataliticas durante o
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processo de ativacdo (JUHOLA, 1975). O contetdo de cinzas do carvao ativado é muito
importante, principalmente na adsor¢éo de solugdes, pois, dependendo do solvente usado,
parte das cinzas pode ser extraida contaminando e mudando o pH da solucdo. A quantidade
e composicao das cinzas dependem da matéria prima e do método de ativacio, (SMISEK, et
al., 1967). As cinzas podem ser removidas por tratamento com acidos ndo oxidantes, HCl e
HF, (WARHURST et al., 1997, NEVSKAIA et al., 1999).

3.2.9 Teor de Carbono Fixo

Como se sabe, 0 carvdo vegetal € um insumo importante na producéo de ferro e de
suas ligas metélicas. Na verdade, é utilizado como redutor empregado para reagir com o
oxigénio do minério de ferro. Assim, os combustiveis e 0s redutores em metalurgia, sdo as
matérias primas responsaveis pelo fornecimento de energia e pela reducdo dos minérios
oxidados a metal. O Teor do Carbono Fixo depende da forma como a madeira foi
carbonizada e do teor de lignina dela, (BRITO, 1993). Quanto maior a quantidade de carbono
fixo, maior sera o indice de combustdo da particula na oxidacdo do carbono. Tal teor torna-
se uma das caracteristicas mais importantes no procedimento de qualificacdo dos carvoes,
pois, estd diretamente relacionado com o poder calorifico do carvado, (FROEHLICH et al.,
2014).

De acordo com (MENDES et al., 1982), a temperatura final de carbonizagédo
influencia diretamente nos teores do carbono fixo e materiais volateis do carvdo. Segundo
(FROEHLICH et al., 2014), maiores temperaturas no processo de pirélise, levam a maiores
concentragdes de carbono fixo.

3.2.10 Umidade

O carvao vegetal tem uma grande tendéncia de absorver agua, ou seja, é altamente
higroscépico. De uma forma geral, a umidade ¢é prejudicial a pir6lise, ou a combustao,
considerando-se que provoca perda da energia térmica, aumenta o consumo especifico de

carbono e diminui a resisténcia do carvao, (MORAIS et al, 2005).

3.2.11 Tipos de Isotermas
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Brunauer (1945), classificou as isotermas de adsor¢do em 05 tipos, ver Fig. 10. O
tipo | é a isoterma de Langmuir, caracteristica de adsorventes com poros extremamente
pequenos. E baseada na aproximacgio gradual da adsorcdo limite que corresponde &
monocamada completa. O tipo Il € muito comum no caso de adsorcao fisica e corresponde
a formacéo de multicamadas. O tipo Il é relativamente raro. Os tipos IV e V refletem o

fendmeno de condensagéo capilar.
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Figura 10: Tipos de Isotermas de Adsorcdo de acordo com Brunauer.

A equacdo de BET ajusta-se as isotermas dos tipos I, Il e 1lI.

3.2.12 Distribuicio do Tamanho dos Poros

Barrett et al. (1951), propuseram um método, denominado de método de BJH,
baseado na equacédo de Kelvin, que relaciona a presséo de vapor do adsorbato liquefeito no
equilibrio, com o raio de curvatura da superficie. O método considera um esvaziamento
imaginario do adsorbato condensado nos poros, em etapas, a medida em que a pressao
relativa diminui. A espessura da camada adsorvida que permanece sob as paredes dos poros,
t, é calculada com uma equacéo adequada, cuja computacdo, também, é feita, por exemplo,
através do ASAP 2020.
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3.2.13 Volume do Microporo

Determina-se o volume de microporos a partir de um gréfico t, onde os dados de
adsorcéo sdo colocados em termos do volume do gas adsorvido, Va, na pressao P, em fungéo
de t. A extrapolacdo da regido linear até o eixo de adsorcao fornece a intersecéo equivalente
ao volume do microporos. Os resultados de t fornecidos pelo ASAP 2020 séo baseados na
equacdo de (HARKINS E JURA, 1944).
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CAPITULO IV

O EXPERIMENTO

4.1. INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta o aparato experimental (equipamentos e
instrumentos) utilizado na realizagdo dos ensaios com o sistema formado pelo
Gaseificador/Grupo Gerador. Sao descritos, ainda, os ensaios realizados, acrescentando-se

as implementacdes feitas no sistema original para aumentar seu desempenho.

4.2 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO

O equipamento basico utilizado nos ensaios constitui-se de um sistema composto
por um gaseificador de biomassa, ver Fig. 11, um Motor do ciclo Otto, ver Fig. 14, e um
Gerador elétrico, ver Fig. 15. Tal sistema converte a energia quimica contida na biomassa

em energia elétrica.

4.2.1 Gaseificador de Biomassa

O gaseificador utilizado nos experimentos € do tipo leito fixo, co-corrente e de
“topo aberto”, ver Fig. 11. Tal equipamento foi importado da India, do Indian Institute of
Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory. Originalmente possuia as capacidades de
4 kWt e 1 kWe. No entanto, a partir de algumas modificagdes realizadas por SILVA (2017),
tais capacidades se elevaram para 8 kWt e 2 kWe, respectivamente.
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Figura 11: Gaseificador de leito fixo utilizado nos
testes.

Nesse tipo de gaseificador a biomassa é inserida pelo topo do reator, e desce por
acdo da gravidade, passando pelas zonas de secagem, pir6lise, combustéo até alcancar a zona
de reducdo. E também pelo topo que é admitida a maior quantidade de ar necessario ao
processo de gaseificacdo. A menor parcela de ar é admitida pelos furos laterais.

Para o seu funcionamento, inicialmente é estabelecida uma queda de pressdo na
saida do reator, por meio do sistema de lavagem de gés, com efeito “Venturi”, o que provoca
a entrada de ar atmosférico pelo topo e pelos furos laterais. O oxigénio do ar atmosférico
reage com o carbono, nas zonas de pirolise, combustéo e reducdo.

Outros componentes complementam o reator. Destacam-se entre eles: o sistema de
lavagem e o filtro de manga. O primeiro é responsavel pelo resfriamento e pela retirada de
impurezas (alcatrdo) do gas. O segundo, localizado ap6s o sistema de lavagem, complementa

0 primeiro, na medida em que retém as impurezas e particulados, ainda presentes no gas.
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Figura 12: Esquema com os componentes do Gaseificador.

Os componentes principais do gaseificador, ver Fig. 12, séo:

Reator: componente do gaseificador em que ocorre todas as reacfes quimicas do
processo de gaseificacéo.

Cinzeiro: é o dispositivo responsavel por armazenar carvdo e cinzas oriundos do
processo de gaseificacao.

Alavanca do perfurador de cinzas: permite o acionamento manual do perfurador de
cinzas.

Tubulagdo de saida do gas produzido: duto por onde o gas pobre deixa o reator.
Purgador: elemento responsavel por reter particulados presentes no gas pobre.
Tubulacdo de lavagem do gas produzido: componente que promove a lavagem e o
resfriamento do gas pobre, a fim de retirar impurezas (principalmente alcatrao).
Devido ao efeito Venturi, provocado por sua geometria, tal componente também
ajuda a oxigenacéo do reator quando a biomassa € inflamada.

Difusor: item onde o géas é separado da agua.

Placa de condensacdo de umidade: localizada apds o difusor, tem a funcéo de reter a

umidade que ainda esteja presente no gas.
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9. Filtro de Manga: filtro de tecido responsavel por reter particulados ainda presentes
no gas.

10. Queimador: componente auxiliar que permite a anélise visual da qualidade da chama
e da vazdo de gés.

11. Tubulacdo de alimentacdo: duto que direciona o0 gas, que ja passou por todo o

processo de limpeza, para o motor de combust&o interna.

4.2.2 Perfurador de cinzas

A interrupcdo do funcionamento do motor é uma das principais dificuldades
encontradas nos processos de geracdo de energia elétrica formados por Gaseificador/Grupo
Gerador. Em muitos dos casos, as cinzas acumuladas na grelha do reator provocam tal
interrupcao, na medida em que dificultam a oxigenacéo do reator. Conforme Kaupp e Goss
(1981) um ponto importante a ser observado no funcionamento da grelha esta relacionado
com a camada de cinzas que pode servir de protecdo a grelha, ou no caso dessa camada ser
muito espessa, produzir aumento na queda de pressdo e, consequentemente, reducdo na
producdo de gas.

Para minimizar os efeitos de tal inconveniente, e melhorar a tecnologia de
gaseificacdo, pensou-se, projetou-se e fabricou-se, no proprio LI, um dispositivo
denominado de perfurador de cinzas, ver Fig. 13. O aparato é formado por garras presas a
ponta de um eixo que, quando acionadas, penetram na camada de cinzas formada acima da
grelha, removendo-as para o cinzeiro. Dessa forma, a grelha é desobstruida e volta-se a
permitir que a oxigenacao da zona de reducéo (carbonizacao) ocorra normalmente. Por outro
lado, simultaneamente a desobstrucéo, o perfurador retira parte da biomassa ja transformada
em carvdo, o qual pode ser aproveitado para a fabricacdo de carvdo ativado. A cada

acionamento do dispositivo, carvéo e cinzas sdo depositados no cinzeiro.
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Figura 13: Perfurador de cinzas.

4.2.3 Motor de Combustdo Interna

O motor utilizado nos experimentos é de fabricacdo Briggs & Stratton, do tipo
VANGUARD V-Twin, ver Fig. 14. Opera segundo o ciclo Otto, possui dois Cilindros em
V e Poténcia nominal de 18 Hp (operando originalmente com gasolina). E um motor
adaptado para funcionar utilizando o gas pobre como combustivel. Est4 acoplado a um
gerador elétrico, e interligado ao gaseificador. Utiliza o gas fornecido pelo Gaseificador para

manter acionado o Gerador Elétrico, produzindo, assim, energia elétrica.
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Figura 14: Motor VANGUARD V-Twin.

4.2.4 Gerador elétrico

A geracdo de energia pode ser entendida como a conversdao de uma forma de
energia, em outra(s) forma(s) de energia. Particularmente, para se converter energia
mecanica em energia elétrica se utiliza um gerador elétrico. Nesta pesquisa foi acoplado ao
motor de combustdo interna um gerador elétrico da marca Toyama, modelo TG2500MX,
monofasico de 220 V, e 60 Hz, ver Fig. 15.

Figura 15: Gerador Elétrico Toyama.
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4.3 APARATO COMPLEMENTAR

4.3.1 Serra de bancada elétrica

A serra de bancada elétrica foi usada para o corte e padronizagdo dos tamanhos da
biomassa, ver Fig. 16.

Figura 16: Serra de bancada.

4.3.2 Balanga digital
A determinacdo da massa de biomassa que alimenta o gaseificador é indispensavel

para a determinacéo do consumo do equipamento. Para determinar essa quantidade, usou-se

uma balanca eletrdnica com capacidade para 40 kg, ver Fig. 17.
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Figura 17: Balanca digital.

4.3.3 Termobalanca.

O teor de umidade da biomassa utilizada nos experimentos foi determinado a partir
de uma Termobalanca analitica RADWAG, tipo MAC 210, resolucdo de 0,001 % de
umidade e 1 mg de massa, ver Fig. 18. O aparelho foi fornecido pelo Laboratério de Carvéo
Ativado (LCA), da UFPB.

Figura 18: Termo-Balanca digital.

4.3.4 Simulador de Cargas
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Construido no LI, o simulador de cargas é um sistema resistivo composto por um
banco de lampadas. Tal dispositivo, constitui-se de 06 (seis) lampadas de 250 — 280 W e 02
(duas) lampadas de 150 a 180 W, ver Fig. 19. Em funcionamento com todas as lampadas

acesas consegue-se simular a carga maxima de 2,1 kWe, aproximadamente.

Figura 19: Simulador resistivo de cargas.
4.3.5 Analisador de Energia
A anélise da qualidade da energia produzida foi feita utilizando um analisador de

qualidade de energia, modelo HIOKI 3197, portatil, ver Fig. 20. Tal instrumento fornece,

entre outros dados, medidas instantaneas de poténcia, tensao, corrente e frequéncia.

Figura 20: Analisador de Energia.
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4.3.6 Analisador de Gases Veiculares

O equipamento utilizado para analise dos gases produzidos pelo sistema
Gaseificador/ Grupo Gerador € um analisador de gases veiculares Discovery G4 da Alfateste,
ver Fig. 21. O analisador é constituido, basicamente, por uma central de analise eletrénica e
uma sonda. Em funcionamento, fornece instantaneamente caracteristicas dos gases
analisados, desde que esteja conectado a um computador que possua o software do

equipamento instalado.

Figura 21: Analisador de Gases
Veiculares.

4.3.7 Termopares

Medicoes de temperatura em varios pontos do sistema foram realizadas utilizando-
se termopares. No reator, um termopar tipo K cerdmico de 80 cm de comprimento foi
instalado na zona de reducéo, a 780 mm do topo. Mais quatro termopares, também do tipo
K, foram distribuidos estrategicamente a 635 mm, 490 mm, 245 mm e 140 mm,
respectivamente, a partir de seu topo. Um sexto termopar, do tipo PT 100 foi instalado na
saida do gas produzido pelo reator, ver Fig. 22, e mais dois termopares do tipo K foram

instalados antes e depois do controlador de fluxo de mistura, respectivamente.
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Figura 22: Termopar PT 100 instalado na saida de Gas.

Destaca-se a adaptacdo de alguns termopares do Tipo K, ver Fig. 23, promovida
com éxito, no préprio LI. A ideia assentou-se em cobrir o fio termopar com um material
isolante e instala-lo dentro de um tubo de inox, o qual teve a ponta introduzida em locais

especificos do Gaseificador.

Figura 23: Termopar tipo K adaptado no LI.

4.3.8 Termohigrémetros e Mostradores Digitais.

Para a leitura de temperaturas nos pontos definidos no reator usou-se 03 (trés)
TERMO-HIGROMETROS Minipa, do tipo MTH-1380, ver Fig. 24a. O aparelho pode ser

facilmente interligado aos termopares através de conectores. Em outros pontos de medicéo
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(saida do gas e junto ao coletor de admisséo) a temperatura foi lida a partir de mostradores

digitais fixos, ver Fig. 24b, ligados aos termopares.

Figura 24: a) Termo-Higrometro. b): Mostrador digital.

4.3.9 Controlador de fluxo de Mistura Ar/Gas

O controlador de fluxo, ver Fig. 25, permite ajustar manualmente a proporcao da
mistura ar/gés admitida pelo motor. Esté instalado na entrada do coletor de admissdo do
Motor.

Figura 25: Controlador de Fluxo de Mistura.
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4.4 PROCEDIMENTOS E TESTES

Os testes foram realizados utilizando-se biomassa de paletes e outras (de refugos)
advindas de serrarias. A biomassa foi cortada em cubos com tamanhos uniformes, conforme
recomendado em Dasappa et. al (2003). Dimens@es apropriadas para os cubos melhoram o
empacotamento da biomassa no reator, permitindo que a queima seja mais uniforme. Para
0s testes, foram padronizados cubos de biomassa, com as dimensdes aproximadas de (20
mm x 20 mm x 20 mm).

O experimento consistiu em coletar dados relativos a energia elétrica gerada
(poténcia elétrica, tensdo, corrente e frequéncia); levantar a composicdo dos gases de
admisséo e de escape; as temperaturas alcancadas, o consumo de biomassa e a qualidade de
carvao produzido. Dados relativos a geracdo de energia elétrica foram coletados variando-
se progressivamente o numero de lampadas acesas. Mais especificamente, foram ligadas,
uma a uma, todas as lampadas. Quanto a qualidade do carvao, informacGes foram obtidas
através de analises das areas superficiais de BET e de Carbono fixo.

Preliminarmente, a cada experimento checava-se as condi¢cdes de funcionamento
de todo o aparato envolvido. Em seguida, o reator era alimentado com carvéo vegetal até
préximo a altura dos orificios laterais, ver Fig. 26, e, a partir desse nivel, foi adicionada a
biomassa cortada em cubos, até o total preenchimento do reator. Feito isso, o sistema de

lavagem era acionado.

Figura 26: Orificio Lateral do Gaseificador.
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Ato continuo, inflamava-se a biomassa com a chama de um macarico a gas, através
de um dos orificios que se encontra na zona de combustdo. Apds o decurso de 15 min, gas
pobre ja era produzido, com poder calorifico suficiente para ser inflamado no queimador.
Na sequéncia, acendia-se a chama piloto, passando-se a observar sua coloracéo. A coloragao
azulada indica que o poder calorifico tem qualidade suficiente para se funcionar o motor, ver
Fig. 27. Fecha-se, portanto, a valvula que alimenta a chama piloto e abre-se a de alimentagdo
do motor, dando-se partida ao mesmo.

Figura 27: Chama piloto.

De acordo com o numero de lampadas que eram acesas, regulava-se no controlador
de fluxo a proporcdo da mistura admitida, de modo a manter a combustdo proxima da
estequiométrica. Ao mesmo tempo se ajustava a rotacdo do motor para 1800 rpm. A
frequéncia de 60 Hz lida pelo analisador de energia servia de pardmetro para manter a
rotacdo fixa em 1800 rpm. Aproximadamente 5 min depois de acesas as lampadas, 0s
parametros se estabilizavam, momento em que se iniciava a coleta dos dados, inclusive do
consumo de biomassa.

A desobstrucdo da grelha foi feita concomitantemente com a coleta do carvao
produzido. Imediatamente antes de uma lampada ser ligada, o perfurador de cinzas era
acionado duas vezes, preventivamente, a fim de se evitar medic¢des equivocadas de consumo,
provocadas pela retirada de carvdo. Para cada poténcia elétrica gerada, extraia-se uma

determinada quantidade de carvao, a qual era armazenada em camadas no cinzeiro, ver Fig.
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28. Ao final dos experimentos recolhia-se as amostras de carvéo coletadas, levando-se em
conta os niveis de alturas dos depositos, que estariam correlacionados com as zonas de
combustéo, pirdlise e de secagem. Tais amostras, eram, entdo, submetidas as analises de

areas superficiais de BET e de carbono fixo.

Figura 28: Cinzeiro.

Particularmente, a avaliacdo de consumo foi feita verificando-se a quantidade de
biomassa convertida durante o intervalo de 4 min. Apoés a estabilizacdo dos parametros o
reator era alimentado (completado) até o topo, utilizando-se um coletor de biomassa. Com a
quantidade de biomassa consumida e o tempo de consumo determinava-se o fluxo massico

da biomassa.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. INTRODUCAO

No presente capitulo sdo expostos os resultados obtidos a partir dos testes
experimentais realizados, quando da utilizacdo do sistema Gaseificador/Grupo Gerador, e
feitos os comentéarios pertinentes.

5.2 TEOR DE UMIDADE DA BIOMASSA.

A biomassa utilizada no teste apresentou teor médio de umidade préximo aos 11%,
ver Tab. 2.

Tabela 2: Teor de umidade da biomassa

Amostra | Teor de umidade Teor médio

01 11%
02 13 % 11%
03 09 %

5.3 TEMPERATURAS DE ADMISSAO

A temperatura do gas na saida do reator variou de 315 °C, na poténcia minima, a
380 °C na poténcia maxima. Verificou-se que em todas as poténcias observadas, as
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temperaturas do gas, medidas na saida do reator, foram superiores aquelas alcangcadas por
SILVA (2017).

A Figura 29 apresenta variacdo entre as temperaturas do gas pobre e da mistura
ar/gaés, com a mudanca da poténcia. Verifica-se que a partir da poténcia de 1,38 kW, a

temperatura do géas tende a se elevar mais rapidamente do que a temperatura da mistura.
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Figura 29: Temperaturas do gas e da mistura .

5.4 COMPOSICAO DO GAS POBRE

Os niveis de CO, CO2 e 02 do gas combustivel em funcéo da poténcia gerada sdo
apresentados na Fig. 30. Em todas as poténcias, 0 CO manteve-se acima de 17 %. O nivel
méaximo de CO foi obtido para a poténcia de 1,97 kW. Ja o valor do CO2 manteve-se

préximo aos 14 %, enquanto o O2 se situou abaixo de 0,5 %, para todas as poténcias
observadas.
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Figura 30: Composicdo do gas pobre.
5.5 COMPOSICAO DO GAS DE ESCAPE.

Para 0 gas de escape, os niveis de CO, CO2 e O2 sdo exibidos na Fig. 31. Os niveis
de CO mantiveram-se entre 0,37 a 1,26 %, enquanto que os niveis de O2 oscilaram entre
1,23 a 2,79 %. Ja os niveis de CO2 permaneceram em torno e 19 % para todas as poténcias
verificadas.
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Figura 31: Composicao do gas de escape.
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5.6 DETERMINACAO DO PCI DA BIOMASSA

A Tabela 03 apresenta os valores para o Poder Calorifico Inferior da Biomassa,
obtidos através da Eq. (02), para as amostras coletadas. Tais resultados estdo condizentes

com os valores recomendados por (QUIRINO et al, 2004).

Tabela 3: PCI da biomassa utilizada

Amostra PCI (MJ/kg) PCI Médio (MJ/kg)
01 17,440593968
02 16,993592144 17,44059397
03 17,887595792

5.7 DETERMINACAO DO PCI DO GAS POBRE

A variacdo do PCI do gas pobre em funcdo da poténcia elétrica gerada é observada
na Fig. 32.
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Figura 32: Poder Calorifico Inferior do gas pobre.

Constata-se que na poténcia de 0,77 kW, ver Figura 32, o PCI do gas pobre

decresceu de maneira abrupta, provavelmente em decorréncia da descontinuidade do
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processo de fluxo gravitacional da biomassa, devido a retencdo de camadas de biomassa
pelas paredes do reator (“bridging”). A existéncia de tal ocorréncia provoca a diminuicdo da
quantidade de CO produzido pelo processo. Consequentemente os valores do PCI, também,
diminuem.

Por outro lado, a provavel obstrucdo no escorregamento de biomassa ndo tera
efeitos sobre o consumo especifico. Isso porque a medi¢do do consumo é feita com o
gaseificador completamente preenchido, afastando assim, a possibilidade de existéncia de

vazios decorrentes de obstrucdes.

5.8 CONSUMO ESPECIFICO DE BIOMASSA

O consumo especifico de biomassa em funcao das poténcias geradas € apresentado
na Fig. 33.
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Figura 33: Consumo Especifico de biomassa.

Percebe-se que o consumo especifico decresce mais rapidamente entre 0,3 e 1,09
KW. A partir dessa Ultima poténcia, 0 consumo decresce suavemente até a maxima poténcia.
Comparando com os resultados obtidos por SILVA (2017), para o consumo especifico,
verifica-se que houve uma suave diminui¢do do consumo especifico a partir da poténcia de
1,09 kW ate a poténcia de 1,97 kW. Para a poténcia de 2,16 kW o consumo especifico
apresentou valores iguais aos de SILVA (2017).
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5.9 EFICIENCIA GLOBAL DO SISTEMA

A variacdo da eficiéncia do sistema Gaseificador/Motor/Gerador para o conjunto
de poténcias geradas pode ser vista na Fig. 34. Observa-se que a eficiéncia do sistema é
influenciada pelo aumento da poténcia. Em todo intervalo, os pardmetros mantém uma

relacdo proxima da linear.
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Figura 34: Eficiéncia Global do sistema Gaseificador/Grupo Gerador

5.10 ANALISE DE CARBONO FIXO

A Tab. 4 apresenta o percentual de carbono fixo do carvéo produzido e a respectiva
temperatura, da regido préxima a de pirolise, para cada poténcia gerada. As temperaturas
mantiveram-se entre 900 °C e 1000 °C, para a maioria das poténcias observadas. O teor de
carbono fixo variou entre 65,22 % e 70,86 %, garantindo uma excelente qualidade do carvao,

para queima ou como precursor de carvéo ativado.
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Tabela 4: Teor de Carbono fixo das amostras de carvdo coletadas em diferentes

poténcias e temperaturas.

Poténcia (kW) | Temperatura de Pirolise (°C) | Teor de Carbono Fixo (%)
0,30 965 65,22
0,48 876 66,79
0,77 959 68,21
1,09 911 70,86
1,38 942 67,72
1,68 902 66,95
1,97 958 67,82
2,16 1062 65,88

5.11 ANALISE DE BET

Na Tab. 5 estdo dispostos os valores da area superficial especifica das amostras de

carvao, de acordo com a poténcia gerada, determinadas no ASAP 2020, com base nas

isotérmicas de adsorcao e dessorcdo de Na. A area oscilou entre 354 e 444 m2/g. Observou-

se que os maiores valores de area superficial estdo localizados em poténcias intermediarias.

Tabela 5: Dados de analise de BET

Poténcia (kW) | Temperatura de Pirélise (°C) | Area Superficial (m2/g)
0,30 965 396,5812
0,48 876 354,5338
0,77 959 409,1733
1,09 911 427,1211
1,38 942 444,1725
1,68 902 408,8043
1,97 958 401,4785
2,16 1062 354,2883
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Verifica-se que as areas superficiais de BET obtidas foram bastante significativas
sem que se tenha realizado qualquer tipo de ativagdo, quimica, ou fisica, usando os processos

tradicionais.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo o estudo da producdo simultanea
de Energia Elétrica e CA a partir da Gaseificacdo de Biomassa. Para tanto, foi introduzido
um sistema de perfuracdo de cinzas junto ao reator do Gaseificador. Tal sistema favoreceu a
oxigenacdo do reator, impedindo o acimulo de cinzas em sua grelha, ao tempo em que
permitiu a extracdo do carvéo vegetal do reator.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, foi possivel se tecer as seguintes
consideracdes:

O teor de umidade das amostras apresentou valor médio de 11 %; 0,9 % maior do
que o de SILVA (2017). Mesmo assim o resultado apresenta-se adequado, pois mantém-se
abaixo do méaximo permitido para esse tipo de gaseificador, que é de 15%. Acima desse
valor, ocorre um aumento significativo da quantidade de alcatrdo e de umidade presentes no
gas pobre. Por isso, o teor de umidade mensurado ndo tem repercussao significativa.

As temperaturas do gas imediatamente antes da admissdo e da mistura Ar/gas
mantiveram-se equivalentes, para poténcias menores do que 1,38 kKW. A partir dessa
poténcia as temperaturas comecaram a subir a uma taxa maior. Para a poténcia maxima, a
temperatura da mistura alcangou 36 °C, enquanto a do gas 39 °C. A elevacdo dessas
temperaturas pode ser explicada pelo fato de que a velocidade do géas pobre aumenta a
medida em que se aumenta a carga imposta ao motor, 0 que repercute nas trocas térmicas
por conveccéo entre o fluido e o termopar.

Em relacdo a composicdo do gas pobre, observou-se que a percentagem de CO,
manteve-se proximo aos 18 %, oscilando em um ponto percentual, e atingindo o valor
maximo de 20 %. Os niveis de CO2 mantiveram-se entre 13 % e 14 %, ndo demonstrando

nenhuma dependéncia com a variacdo da poténcia. Da mesma forma o Oz ndo sofreu
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variagcdo com o0 aumento de poténcia, uma vez gque seus niveis sdo diretamente proporcionais
aos niveis de COz. Isso demonstra que o aumento da poténcia ndo teve influéncia
significativa em relacdo aos niveis de CO, COz e O..

Os niveis de composicdo do gas de escape mantiveram-se inferiores aqueles
exigidos pelo Conama 418/2009. Desta forma, o sistema Gaseificador/Grupo Gerador néo
contribui significativamente para o0 aumento de emissoes de poluentes no meio ambiente.

O PCI do gés pobre como ja se sabe é funcdo do nivel de CO, que por sua vez cresce
com o0 aumento de temperatura da zona de combustdo. No experimento, o PCI do gas
manteve-se proximo aos 4 kJ/m3. Tal resultado é condizente com os valores apresentados na
literatura, para o PCI do gas pobre, os quais sdo inferiores a 5 kJ/m3.

O consumo especifico de biomassa decresceu com o aumento da poténcia. Para
poténcias intermediarias, observou-se melhores resultados do que os de SILVA (2017). Tais
valores séo justificados pelo aumento da eficiéncia do sistema Gaseificador/Grupo Gerador.

A combustao do gés pobre permaneceu proxima a estequiométrica para toda a faixa
de poténcia. Os valores de lambda mantiveram-se estaveis, entre 1,02 a 1,08. Desta forma,
praticamente toda a massa de gas pobre aspirada pelo motor foi convertida em trabalho
mecanico, que por sua vez, foi transformado em poténcia elétrica. Por outro lado, a
combustdo em propor¢des estequiométricas, minimizou as emissdes gasosas. Portanto, 0s
valores de lambda préximos a unidade possibilitaram: melhor rendimento, baixo nivel de
emissdo de poluentes e diminuicdo do consumo especifico de biomassa.

A eficiéncia do sistema Gaseificador/Grupo Gerador, operando a maxima poténcia
mostrou taxa de crescimento proxima a linear, com o aumento de poténcia. Para a méxima
poténcia, alcancou 5,22 % de eficiéncia.

Com relacdo ao teor de carbono fixo, seus valores variaram entre 65,22 e 70,86 %,
enguanto a temperatura da zona observada manteve-se, em média, em 900 °C. Os valores
percentuais de carbono fixo justificam-se pelas altas temperaturas alcangadas naquela regiéo.

A éarea superficial especifica das amostras de carvdes vegetais analisadas
mantiveram-se acima dos 350 m#/g, alcan¢ando o maximo de 427 m2/g, valores considerados
excepcionais, uma vez que 0s precursores tradicionalmente utilizados nos processos de
ativacdo, apresentam valores bem inferiores. De conformidade com esses resultados, os
teores de carbono fixo, se mostraram elevados, se comparados com os valores de carbono
fixo dos precursores tradicionais. Isso torna o carvdo produzido por essa técnica, um

excelente precursor para a producgéo de carvao ativado da mais alta qualidade.
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Conclui-se, portanto, que a gaseificacdo da Biomassa se apresenta como uma
alternativa promissora para geracdo de energia elétrica com baixa emissdo de poluentes.
Somado a isso, os resultados mostraram, também, que tal técnica permite produzir carvdo

(apresentando caracteristicas de carvdo ativado) com excelente teor de carbono fixo e
relevante area superficial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de contribuir para o progresso das pesquisas relacionadas a

Tecnologia de Gaseificacdo, seguem algumas sugestdes para estudo:

e Projetar um sistema de filtragem, de gas, mais eficiente, que reduza a
quantidade de alcatrdo e particulados fornecidos ao motor de combustéo
interna.

e Implantar um sistema conhecido como “reservatorio pulméo”, a fim de, entre
outras funcdes, reter a agua que por ventura é arrastada do processo de
lavagem de gas.

e Projetar e automatizar um sistema de controle de fluxo de mistura ar-gas, que
pode ser implementado a partir de microcontroladores interligados a sensores.

e Estudar o carvdo produzido durante o processo de gaseificacdo, a partir de
diferentes tipos de biomassa, com vistas a melhorar sua qualidade tanto do
ponto de vista da area de BET, quanto do ponto de vista do teor de carbono

fixo.
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