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RESUMO

Para atender a crescente demanda por energia, principalmente, em paises em
desenvolvimento como o Brasil existe a necessidade de buscar por novas tecnologias na
geracdo e distribuicdo desteinsumo. A biomassa é uma das alternativas para substituir
combustiveis fosseis, sem a necessidade de depender do sol, da velocidade dos ventos,
ou mesmo dos periodos de chuva. O presente trabalho tem como objetivo comparar a
eficiéncia do Gaseificador no processo de gaseificacdo utilizando como combustivel a
biomassa in natura e o carvao vegetal. Na metodologia adotada foram desenvolvidas por
gaseificacdo, biomassa e carvdo vegetal. Durante os experimentos foram utilizados: um
gaseificador do tipo co-corrente, leito fixo e de topo aberto, com motor/gerador Toyama
TG 2500 MX, umsimulador de cargas do tipo resistivocom capacidade maxima de 280
We um analisador de gases para obter o percentual de mondxido de carbono (CO)
presente no gas produzido no processo de gaseificacdo. Os resultados mostraram que o
carvao vegetal apresentou um melhor consumo especifico que a biomassa, além disso
substituindo a biomassa in natura pelo carvdo vegetal elimina os inconvenientes do
alcatrdo no sistema. Um outro ponto observado foi a méaxima eficiénciado gaseificador,
que utilizando biomassa in natura ficou em 81,77% e com o carvao obteve-se 76,10%.

Palavras-Chave:Gaseificacdo. Geracdo de Energia. Biomassa Residual. Carvao
vegetal.



ABSTRACT

In order to increase demand by energy, especially in developing countries as Brazil, is
been to need looking for new technologies in generation and distribution of this energy.
Biomass gasification is one the way toreplace combust fossil fuel without need
todependency of sun, wind speed and the rain season. The goals of the present works
arecompared efficiency of the gasifierin the gasification process with the in natura
biomass and charcoal. The methodology was built by gasification, biomass and
charcoal. Usedanopen top, fixed bed drawdraft gasifier, with engine / generator Toyama
TG 2500 MX, a 280 W resistor type load simulator, and a gas analyzer. To obtain the
percentage of carbon monoxide (CO) present in the gas produced in the gasification
process. The results showed that the charcoal presented a better consumption thanin
natura biomass, in addition replacing a natural biomass with vegetable charcoal
eliminates the drawbacks of the tar in the system. Another point of observation was the
maximum means of the gasifier, which using in natura biomass was 81.77% and with
the coal it obtained 76.10%.

Keyword:Gasification. Biomass. Charcoal.Electrical Generation.
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1.INTRODUCAO

Com o aumento da taxa de crescimento demografico e pelo clamor da sociedade
mundial por energias mais limpas e baratas, que ndo sofram tanto com a interferéncia
politica, cada vez maisaumenta a necessidade de desenvolver novas tecnologias para

atender a demanda de geracgéo e distribuigdo de energia.

Atualmente a maioria dos paises no mundo temrecursos de combustiveis fosseis
na utilizacdo de geracéo de energia.

O Brasil ¢é considerado um dos paises que possuem uma das energias mais limpa
do mundo, sua matriz energética € composta principalmente por hidrelétricas, além de
possuir uma grande diversidade para amplid-lacom recursos renovaveis.Pode se

verificar, naFig. 1, a influéncia da energia renovavel na matriz energética do Brasil.

Figura 1 - Matriz Energética Brasileira.

BRASIL (2018)

Derivados Carvao e

de Petroleo Nidieas Derivados'
9 3,2%
2,4% 2.5% o

Gas Natural
8,6%

Solar
0,5%

Edlica

Hidraulica®
66,6%

Fonte: BEN (2019).

Apesar de ser considerada uma das energias mais limpas e baratas do mundo, as
hidrelétricas possuem pontos negativos. A geracdo depende de periodos pluviais bem
distribuidos. As instalacBes de usinas em muitas cidadesbrasileiras provocam problemas
socioecondmico com a populacdo local, além da probabilidade da ocorréncia de

impactos ambientais imensuraveis, provenientes de rompimentos de barragensa
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exemplo da barragem deApertadinho que rompeu em 2008 em Vilhena em Rondbnia.
Devido as estas situacdes, o Brasil passou a conviver com uma variacdo constante das
tarifas na distribuicdo da energia elétrica, as conhecidas bandeiras tarifarias verde,
amarela e vermelha. S6 ndo foi mais agravante por causas de crises econdmicas que
desaceleraram o crescimento econdmico do pais, podendo assim implementar medidas
de racionamento de agua, evitandoblecautes (FREITAS, 2019; GEOGRAFIA EM
FOCO, 2013). Esse episodio mostrou a fragilidade do Brasil depender exclusivamente
das hidrelétricas, existindo assim, a necessidade de se buscarnovas formas de geracao de
energia. Uma alternativa de recursos renovaveis e que vemganhando espago € a

utilizacdo de biomassa neste processo de geracéo.

Atualmente, a biomassa é uma das fontes para producdo de energia com
maior potencial de crescimento para 0s proximos anos,tanto no mercado internacional
quanto interno. Ela é considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo
da matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.
Dela é possivel obter energia elétrica e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol,
Cujo consumo é crescente em substituicao a derivados de petroleo como o oOleo diesel e
a gasolina. Um dos processos utilizados para obter energia elétrica € fazendo- se uso da
biomassa, € a gaseificagdo, que com o Plano Nacional de Energia 2030, atualmente as
pesquisas e inovacdes tecnoldgicas com gaseificadores de biomassa vem ganhado
espaco no Brasil (ANEEL, 2008).

Entre os anos de 2002 e 2005, o 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 11Sc
(Instituto Indiano de Ciéncias), com o objetivo de suprir, de modo sustentavel, a
demanda de energia elétrica em comunidades isoladas no norte do pais, oferecendo uma
alternativa aos combustiveis fosseis, através do uso da biomassa (GASEIFAMAZ,
2019).

Em 2010, através de parceria com o Ministério de Minas e Energia, foi instalado
no Laboratdrio de Inovacdes (LI), da Universidade Federal da Paraiba, um gaseificador,
importado da india, do 11Sc, com o proposito de desenvolver a tecnologia de
gaseificacdo, para a geracdo de energia elétrica (RUMAO, 2013). Sendo assim, o
presente trabalho tem a finalidade de comparar a eficiéncia desse equipamento operando

com biomassa residual e carvéo vegetal.
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2.0BJETIVOS

2.10bijetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar e comparar a eficiéncia
de umgaseificador do tipo co-corrente,leito fixo, topo aberto,utilizando como

combustivel abiomassa residual e o carvao vegetal.

2.20bijetivos Especificos

e Revisdo bibliografica de gaseificagdo com biomassa;

e Descricdo do processo experimental;

e Analise dos principais parametros do processo de gaseificacdo, obtidos pelo
método experimental: teor de umidade, consumo de biomassa, poder calorifico

inferior do gas, eficiéncia do gaseificador.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Histdrico da gaseificacdo

De acordo com SANCHEZ (2010) no ano de 900 D.C. da nossa era, 0s sabios
chineses iluminaram alguns dos templos com gés do solo, transportado em tubulacdes
de bambu. Contudo a tecnologia de conversdo de material organico em gas combustivel
s6 ocorreu no final do século XVII, na Inglaterra, quando o paroco de Croften, John

Clayton, descobriu uma forma de produzir gas a partir da gaseificagdo do carvéo.

Em 1839, projetado por Bishoff surgiu o gaseificador de fluxo de contracorrente.
Esse projeto foi modificado por Siemens em 1857, e utilizado em toda Europa pelos
cem anos seguintes. O grande problema desses gaseificadores era a producdo de
alcatrdo e a remocdo das cinzas. Uma alternativa de resolver estes problemas, foi
desenvolver vérios desenhos propondo a existéncia de duas zonas de reacdo, ou a
rejeicdo dos produtos da pirdlise no reator visando a promover o craqueamento do
alcatrio (SANCHEZ, 2010).

Na segunda Guerra mundial foi possivel atingir o auge da produgdo de
gaseificadores, quandocerca de um milhdo de veiculos, no mundo todo, utilizavam
gaseificadores em leito fixo que eram chamados de gasogénios, como mostra a Fig. 2.
No Brasil esses veiculos eram em torno de 20.000 e utilizavam como combustivel,
pedacos de madeira, coque, turfa e antracito (ANDRADE, 2007). Entretanto, apds a

segunda guerra mundial esse tipo de tecnologia ficou estagnada.

Figura 2 - Veiculo movido a gas de biomassa.

Fonte: ANDRADE (2007).
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A utilizacdo de combustiveis gasosos destacam-se em: maior facilidade de
distribuicdo até os locais de utilizacdo; melhor controle na combustdo e com maior
eficiéncia; queima rapida e com menor emissao de poluentes; utilizacdo mais apropriada
para cozimento e aquecimento em residéncias, possibilidade para utilizagdo em motores
de combustdo interna ou turbinas a gas para geracéo de poténcia mecéanica (REED, 1981
apudSACHEZ, 2010).

No processo de gaseificacdo durante a formagdo dos gases combustiveis também
¢ formado o alcatrdo, uma substancia nociva, poluente e que traz problemas
operacionais como travamentos de valvulas e obstrucdo de eixos. Por isso, foram
propostos projetos para gaseificadores que permitam um maior craqueamento do

alcatrdo, minimizando ou evitando estes tipos de inconvenientes.

Com as crises de energias, por causa da falta do petréleo durante os anos de
1970, ressurgiu o interesse na gaseificagdo. De acordo com SILVA (2017), um grupo de
pesquisadores  IndianosCombustionGasification and  PropulsionLaboratory do
IndianinstituteofSciences, CGPL/IISc, em Bangalore, liderados pelo Prof. H.
Mukundaque inovaram o conceito de gaseificacdo. Eles desenvolveram gaseificadores
que produzem combustiveisgasosos, com menos residuos s6lidos e quimicos,
prejudiciais ao funcionamento de motores de combustdo interna, para producdo de

energia elétrica quando acopladosa geradores.

3.2 Gaseificacdo

A gaseificacdo € definida como a conversdo de qualquer combustivel s6lido em
um gas energético, pela oxidacdo parcial a temperaturas elevadas (800 - 1000°C)
(SANCHEZ, 2010).

A gaseificacdo é uma tecnologia termoquimica que utiliza um tipo de biomassa
como combustivel para geracdode energia. Esta tecnologia permite uma combustdo
incompleta da biomassa, produzindo os seguintes gases:C0, e vapor de agua(H,0), CO,
H, e CH,, N,, assim como 0 alcatréo e os acidos. As reacGes podem ser observadas nas
Eq. de (1) a (9) (ANDRADE, 2010).
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Reac0bes Heterogéneas gas-sélido
e Oxidacao do carbono, C (kJ/mol);
C +350, = CO (-110,6)(1)
C+0,=C0,(—39338) (2)
e Reacédo de Boudourad:
C+C0, =2C0 (172,6)(3)
e Reacdo de gas-d’ agua:
C + H,0 = CO + H, (131,4)(4)
e Formagao de metano:
C + 2H, = CH, (—74,93)(5)
ReacbGes Homogéneas (fase gasosa)
CO + H,0 = CO, + H, (—41,2)(6)
CH, + H,0 = CO + 3H, (201,9)(7)
Craqueamento do alcatrédo
Alcatrao + Vapor + Calor - CO + C0O, + CH, + etc.(8)
Além dessas reacOes, temos de destacar a oxidacdo de parte dos produtos da
pirolise:

3.3 Principios basicos da gaseificacao

A gaseificacdo consiste em diversas etapas, principalmente nas reacfes
termoquimicas da combustdo e a pirélise.A seguir apresentaremos 0s quatro processos

bésicos para que ocorra a gaseificacao.

e Secagem:é o primeiro estagio da gaseificacdo e ocorre na parte superior do
reator. Nesse estdgioé removida a umidade, pelo processo de evaporagédo
daumidade na biomassa. De acordo com RODRIGUES (2009) e PONTE FILHO
(1988), conforme citado porVENTUROTT e FERNANDES (2015) a umidade
retirada dos residuos é repassada para os gases, o que influéncia no poder

calorifico e na eficiéncia térmica global do gaseificador. Portanto, a gaseificacdo
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de uma biomassa muito Umida gera um gas de baixa qualidade e diversos
problemas operacionais como producéo de muita fumaca.

e Pirdlise:nessa etapa ocorre a degradacdo termoquimica da matéria, devido a
auséncia do oxidante. Inicia-se a pirolise em torno das faixas de temperaturas
entre 250 °C a 450°C, onde acontece a decomposicdo dos carboidratos (celulose
e lignina), formacdo de gases ndo condensaveis (CO, CO,, H,, CH,4, 0,) e alcatréo.
As caracteristicas dos produtos da pir6lise em termos de quantidade e qualidade
dependem das condi¢Oes de operacdo do processo. Neste sentido, a temperatura,
a granulometria do material, a velocidade ou taxa de aquecimento, o tempo de
residéncia e as caracteristicas proprias da biomassa sdo variaveis importantes no
desempenho do processo (CORTEZet al., 2011apud BEZERRA, 2016).

e Combustdo:é a reacdo do material com oxigénio. Esse processo é responsavel
pelo fornecimento de calor para as demais etapas. Essa fase pode ocorrer no
préprio reator principal, em um gerador de vapor ou em cadmara de combustdo. O
gue se queima pode ser: parte do proprio gas de sintese, outros produtos da
gaseificacdo (liquidos e solidos), e até o combustivel priméario (RUMAO, 2013).

e Reducdo:é a regido onde ocorre as reacdes endotérmicas em uma faixa de
temperatura compreendida entre 400 a 900°C.De acordo com RUMAO (2013) a
zona de reducdo, vista como a gaseificacdo em si, é a zona em queo carbono e 0s
hidrocarbonetos do combustivel reagem parcialmente com o oxigénio, gerando
como combustiveis principalmente o monodxido de carbono (CO) e o0 gas

hidrogénio (H,).

3.4. Tipos de gaseificadores

De acordo com SANCHEZ (2010), os gaseificadores podem ser classificados a
partir do poder de calorifico do gas produzido, do tipo de agente gaseificador, da
direcdo do movimento relativo dos sélidos e do agente gaseificante, da pressdo de
trabalho e do tipo de combustivel. A Tabela 1 mostra tal classificacéo.
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Tabela 1. Classificagdo dos gaseificadores.

Parametro

Caracteristicas

Poder calorifico do gas
produzido

Gés de baixo poder calorifico: até 5SMJ/Nm3;
Gés de médio poder calorifico: de 5a 10 MJ/Nm3;
Gas de alto poder calorifico: acima de 10 MJ/Nm3.

Tipo de agente
gaseificador

Ar;

Vapor de agua;

Oxigénio;

Hidrogénio (Hidrogaseificacao).

Direcdo do movimento
relativo dos sélidos e
do agente gaseificante

Contrafluxo (Contracorrente);
Fluxo direto (Co-corrente);
Fluxo Cruzado;

Leito Fluidizado-arrasto

Pressdo de trabalho

Atmosférico;
Pressurizados (até 2000 kPa)

Tipo de combustivel

Combustivel féssil (Carvao, derivados do petréleo);
Combustivel nao féssil (Biomassas)

Fonte: SANCHEZ (2010).

3.4.1 Gaseificador ContraCorrente

Esse tipo de gaseificador tem sua constru¢do mais simples, como pode ser visto

na Fig. 3, onde a entrada de ar fica na parte inferior do gaseificador, com o fluxo

ascendente dos gases, contrario ao fluxo de combustivel que € introduzido pela parte

superior e desce pela acdo da gravidade conforme é consumido na zona de combustéo.

Estes gaseificadores geralmente possuem alta eficiéncia térmica, devido ao fato de os

gases quentes provenientes da zona de combustdo pré-aquecerem a carga de

combustivel ao passarem por ela. A principal caracteristica é a simplicidade, em

contrapartida sua desvantagem é producdo de um gas com muito vapor de agua e

alcatrao(SANCHEZ,2010).
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Figura 3 - Gaseificador ContraCorrente
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Autor: ANDRADE, 2007.

3.4.2 Gaseificador Co-corrente

E o gaseificador de leito fixo mais difundido e tendo sidoamplamente utilizado,

inclusive em veiculos. Na Segunda Guerra Mundial a maioria dos veiculos utilizavam
este tipo de gaseificador (ANDRADE, 2007).

Neste tipo de gaseificador a alimentacdo de biomassa encontra-se na parte
superior do reator e o ar € fornecido nas laterais, como mostra a Fig. 4. O gas gerado é
direcionado para parte inferior do equipamento, passando por regifes de altas
temperaturas,possibilitando o craqueamento do alcatrdo que € arrastado.

Figura 4 - Gaseificador Co-Corrente
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Autor: ANDRADE, 2007.
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A disposicao das zonas de reacdo, nesse tipo de reator, € bem distinguidaassim
como no gaseificadorcontracorrente, no entanto, sua disposicdo € diferente, onde
inicialmente a biomassa passa pela regido de secagem, seguindo para a regido de
pirdlise, posteriormente é encaminhada para zona de combustéo e finalmente a reducdo.
Nesse ultimo estadgio o monoxido de carbono (CO) e o hidrogénio (H,) sdo formados
pela reacdo do carvdo, proveniente da zona de pir6lise, com o didxido de carbono (CO,)
e agua (H,0) vindos da zona de combustdo(ANDRADE, 2007).

3.4.3 Gaseificador Fluxo Cruzado

Em um gaseificador de fluxo cruzado a biomassa move-se em fluxo descendente
enguanto o ar € introduzido pela lateral, como mostra a Fig. 5, 0s gases sdo retirados
pelo lado oposto do gaseificador no mesmo nivel. A zona de combustao e gaseificacédo é
formada ao redor da entrada de ar, enquanto as zonas de pirélise e secagem sdo
formadas em um nivel mais alto do gaseificador. A temperatura dos gases produzidos
gira em torno de 900°C, razdo pela qual a eficiéncia do processo é baixa e 0 gas
produzido possui um elevado nivel de alcatrdo (MCKENDRY, 2002 apudCHAVES,
2012).

Figura 5 - Gaseificador de fluxo Cruzado.
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Fonte: ANDRADE, 2007.

Como principais vantagens dos gaseificadores de fluxo cruzado tem-se: rapida
resposta a variacdo de carga, sua simplicidade de construcdo e seu peso reduzido. Por

outro lado, sdo muito sensiveis as variagdes na composic¢do e umidade do combustivel,
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sendo que, para fins praticos, quase sempre € usado carvdo vegetal limpo e
seco(SANCHEZ, 2010).

3.4.4 Gaseificador Leito Fluidizado-arrasto

No gaseificador de leito fluidizado, o carvdo que entra pela lateral é mantido
suspenso pelo meio gaseificante (que entra préximo do carvdo, mas de forma
ascendente). Deste modo, a mistura e 0 aquecimento sdo feitos de forma mais rapida
resultando em uma temperatura mais uniforme no leito. A temperatura é mantida abaixo
do ponto de fusdo das cinzas para evitar a formacdo de produtos sélidos provenientes de
residuos de calcario. Algumas particulas sdoarrastadas para fora do gaseificador na
saida do gas, mas sdo recuperados e reciclados por meio de um ciclone. As principais
caracteristicas deste tipo de gaseificador sdo: a aceitacdo de um largo escopo de
materias-primas (inclusive residuos solidos, madeira e carvdo com carga alta de cinzas);
temperatura uniforme; requisitos moderados do oxigénio e do vapor; reciclagem de
carvéo extensa(MILLER, 2005apud CARDOSO, 2013).

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser do tipo borbulhante ou circulante,

como mostra a Fig. 6.

Figura 6 - Gaseificadores de Leito Borbulhante e Circulante.
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Cinzas Retorno
Leito de
Particulas —_| |~
—~ Leito de Vélvula de
Particulas _~ Redirculagio
/ - /’;—’
Cinzas 1; ¥{ Cinzas ) ¥ (
Agente Agente
Gaseificante Gaseificante
Leito borbulhante Leito circulante

Fonte: SANCHEZ (2010).



24

Nos gaseificadores borbulhantes as particulas arrastadas pelo processo nao sao
enviadas de volta para o leito e trabalha com velocidades menores que a de arraste
pneumatico; e a alimentagdo de biomassa e feita diretamente na zona do leito. Nos
gaseificadores de leito fluidizado circulante as particulas arrastadas pelo processo sao
enviadas de volta para o leito; e opera préximo ao regime de arraste pneumatico e
possui uma maior conversdo de carbono, pelo maior tempo de residéncia das
particulas(tANDRADE, 2007).

3.5Caracterizacdo da biomassa in natura e carvao vegetal

Biomassa pode ser definida como qualquer matéria organica que pode ser
transformada emalguma forma de energia Util. No Brasil a biomassa é encontrada em
diversas formas: florestal (madeira),agricola (cana-de-acUcar, arroz, entre outros),

rejeitos de residuos urbanos e industriais(ANEEL,2008).

No referido trabalho a biomassa é apresentada de duas formas: biomassa in

natura e carvao vegetal.

3.5.1 Biomassa in Natura

A biomassa in natura é composta de material organico pode ser encontrada no
estado solido. Neste trabalho, a biomassa in natura apresenta-seproveniente derejeitos

de madeira.
As vantagens de usar rejeitos de madeira sdo:
« E uma energia renovavel;
o Tem grande densidade energética e capacidade de conversdo;

« E pouco poluente, ndo emitindo di6xido de carbono (de acordo com o ciclo
natural de carbono neutro) (ALIMENTOS, 2019);

e A biomassa sOlida & extremamente barata, sendo as suas cinzas menos
agressivas para o ambiente (ALIMENTOS, 2019).



25

3.5.2 Carvao Vegetal

O carvdo vegetal é obtido pela pirdlise lenta da biomassa. Como ja foi
mencionado a pirdlise é a degradacdo térmica parcial ou completa devidoaauséncia
agente do oxidante. De acordo com LISBOA (2016) a pirdlise rapida € geralmente feita
entre as temperaturas de 800 a 1100°C para obter a maxima producdo de liquidos,
enquanto a pirdlise lenta, também conhecida como carbonizacéo, é feita entre as faixas

de temperaturas de 400 a 800°C para maximizar a producéo de carvao vegetal.

De acordo com TRUGILHO & SILVA (2001) o processo de carbonizacdo pode

ser dividido em quatro etapas:

1. Abaixo de 200°C: praticamente s6 ocorre a secagem da madeira. Esta etapa
aquece a madeira para vaporizacdo e eliminagdo da agua;

2. De 200 a 280°C: predominancia de reacdes endotérmicas. Quando a temperatura
atinge aproximadamente 260°C, a madeira comega a ser quimicamente
degradada e materiais volateis (acidos acéticos, metanol, agua, C0O, e outros)
comecam a ser vaporizados;

3. De 280 a 500°C: predominancia de reacOes exotérmicas, na qual parte da
madeira é carbonizada e ocorre a liberacdo de gases combustiveis ( CO,CH, e
outros), além da maioria do alcatréo soltvel e do acido pirolenhoso;

4. Acima de 500°C: liberacdo de pequenas quantidades de volateis, em especial H,.

Ressalta-se ainda que durante este processo, essas etapas podem ocorrer de modo
simultaneo (TRUGILHO & SILVA, 2001).

3.5.2 Analise Imediata

A analise imediata tem como objetivo quantificar os teores de umidade, volateis
(condenséaveis e nao condensaveis) e carbono fixo contido numa amostra de
biomassa(RENDEIRO et al., 2008).
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3.5.2.1 Determinacao de teor de umidade

De acordo com as normas NBR 8112 e E871, a amostra de uma biomassa é
colocada numa estufa preaquecida (essa temperatura de aquecimento varia de 104°C A
110°C) por um determinado tempo (varia de 1 hora até 48 horas) com temperaturas

constantes. O teor de umidade é dado pela Eq. (10):

w = (%)100%(10)

Onde,

w € o valor do teor de umidade em percentual,m; é a massa inicial e m, é a massa final.

Ambas as massas as grandezassao mensuradas em gramas (g).

3.5.2.2 Determinacdo de teor de volateis

Para determinar o teor de volateis utiliza-se as normas NBR 8112 e E872, onde
mensura-se através de fracdes da biomassa votalizada durante o aquecimento de uma
amostra (seca) até aproximadamente 850°C, num forno mufla, por 7 minutos. Apos a
extracdo devolateis, o que resta sdo residuos de carbono fixo e cinzas. A Eq.(11)

determina o teor de volateis é:

T, = m%:‘” 100%(11)

Onde,T,, é o teor de volateis, m, é a massa da amostra antes do experimento e mp, € a

massa residual apos o experimento, ambos em gramas.

3.5.2.3 Determinacao do teor de cinzas

Para determinar os teores de cinza, deve-se seguir as normas NBR 8112 e
D1102.

As cinzas sdo resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidagdo

dos inorgéanicos em um forno mufla sob rigido controle de massa, temperatura, tempo e
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atmosfera. Um grama de biomassa, ja sem umidade e volateis, é colocado num cadinho
e levada ao interior de um forno. Sua temperatura é entdo elevada para 710°C, e nessa
condicdo permanece por uma hora. Ao final, dentro do cadinho restam somente as
cinzas. (RENDEIRO et al., 2008).

Entdo o teor de cinzas € calculado a partir daEq. (12):

z= (’”%”6100%(12)

Onde,
Z é o teor de cinzas, m;€é a massa da amostra inicial do experimento e 1 € a massa da

amostra ap0s o experimento, ambos em gramas. E importante ressaltar que o teor de

cinzas é expresso em base seca.
3.5.3Analise Elementar

Neste tipo de analise sdo obtidas as fracdes, em peso, dos elementos constituidos da
biomassa. Estas fracfes sdo constituidas principalmente dos elementos carbono,
oxigénio e hidrogénio,e, tambémdas concentragdes de nitrogénio, enxofre e cloro. As
analises elementares de carbono, hidrogénio, enxofre e cloro sdo determinadas pela
norma ASTM D-3.176 e ASTM ET777, E775 e E778, e a fracdo de oxigénio é
determinada por diferenga(SANCHEZ, 2010).

Da anélise elementar,resulta um residuo que é considerado como cinzas, na qual
sua concentracdo é determinada por analise imediata. Ou seja, uma amostra que
apresenta alto teor de cinzas possui também um alto teor de residuos(SANCHEZ,
2010).

3.5.4Poder calorifico de sélidos

De acordo com SANCHEZ (2010), o poder calorifico pode ser determinado
utilizando-se a técnica da bomba calorimétrica (D-2015). Esta mede o calor liberado
pela combustdo do biocombustivel com oxigénio, em que, todas as amostras devem

passar por uma peneira de malha 60 (250um) e depois passar por um processo de



28

combustdo na presenca de oxigénio puro a uma pressdo de 3.000 kPa. Essa técnica
determina o poder calorifico superiora volume constante, que pode ser convertido para

poder calorifico inferior por métodos analiticos.

3.6Caracterizacao do alcatrao

O alcatrdo, proveniente do processo de gaseificagdo de biomassa, é uma
complexa mistura de hidrocarbonetos, oxigenados ou ndo, cuja composicao pode variar
em funcdo do tipo de gaseificador dentre outros. A Tabela 2, mostra a classificacdo dos
componentes do alcatrdo(SANCHEZ 2010).

Tabela 2. Principais componentes do alcatrdo da gaseificacdo de biomassa.

Classificagéo Compostos

Produtos Primarios Levoglucosan, acetaldeido, furfurals, derivados de
hemicelulose e derivados de lignina

Produtos Secundarios Fenois e olefinas

Produtos Terciarios Alquilados | Metil aromaticos e derivados (metil naftaleno,
tuleno, etc).

Produtos Terciarios Condensados | Hidrocarbonetos  poli  aromaticos  (benzeno,
antecedo, naftaleno fena treno, etc)

Fonte: EVANS e MILES, 1987a e 1987b,apud SANCHEZ, 2010.

A presenca do alcatrdo provoca travamento nas valvulas de admisséo e exaustdo
do motor, comprometendo a eficiéncia, devido a diminui¢cdo dapressdo no processo de
compressdo, além de ser altamente poluente e téxico.Por issoé importante reduzir a

producéo de alcatrdo no processo de gaseificacao.

De acordo com SANCHEZ (2010) a minimizacdo da producdo de alcatrio

depende do projeto do gaseificador e das condi¢des de operagdesdo mesmo.
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3.7Relagdes fisico- matematico importantes

3.7.1 Composicao e poder calorifico do gaspobre

A composicdo quimica do gas pobre depende da umidade da biomassa na
gaseificacdo. O emprego de biomassa com umidade elevada reduz o teor de
componentes combustiveis (€O, H,, CH,) do gas produzido e aumenta o teor de inertes
(H,0 e CO,). A faixa da umidade da biomassa recomendada para a maioria dos
gaseificadores é de 10 a 15%. Nessa faixa, o poder calorifico inferior situa-se entre 4,0 a
5,0 MJ/Nm3. Pelo fato dopoder calorifico do g&s pobre ser consideravelmente menor
que o gas natural e do GLP, aliado a baixa pressdo do gas, ha necessidade de tubulacGes
de distribuicdo de diametro grande e restricdo da geracdo do gas em areas proximas do
consumo (SANCHEZ, 2010).

O gas pobre normalmente é constituido de hidrogénio (H,,) e mondxido de
carbono (C0), podendo também conter parcelas significativas de dioxido de carbono
(C0,,), dgua (H,0,), nitrogénio (N,,) e metano (CH,,), além de impurezas (BASU, 2006
apud BARATA, 2014). Destes elementos o COinfluencia diretamente no poder

calorifico do gés.

A Tabela 3mostra os percentuais volumétricos do gas para a madeira e carvao.

Tabela 3. Composi¢do volumétrica do gas produzido pela Forest Industry Division.

Elemento Madeira (%0) Carvao (%)
Nitrogénio 50 -54 55-65
Monoxido de Carbono 17-22 28 — 32
Didxido de Carbono 9-15 1-3
Hidrogénio 12-20 4-10
Metano 2-3 0-2

Fonte: FAO, 1986 apud RUMAO, 2013.

O PCI do gas pobre, em MJ/Nm3,pode ser determinado a partir da Eq. (13),
deduzida por Rumao (2013). Esta relaciona o PCI do gas produzido com o percentual de

monoxido de carbono presente nele.
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PCl;;, = —0,004738 (%CO)2 + 0,3149 (%CO0) — 0,157(13)
Onde,

%CO ¢ a quantidade, em niveis percentuais, de mondxido de carbono no gas.

3.7.2 Poder Calorifico Inferior da Biomassa

Foi considerado o poder calorifico da biomassa in natura constante como
17747,484 kJ/kg de acordo com a literatura (LUNA, 2018). Ja para o carvdo vegetal foi
utilizado um valor constante de 31380 kJ/kg (TABELA, 2019).

3.7.3 Consumo de Biomassa

O consumo de Biomassa, Cg;,, do gaseificador, é o valor da quantidade de
biomassa consumida pelo processo durante um intervalo de tempo. E dado em kg/h,

como mostra a Eq. (14)

Onde,
Mp;, 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.

3.7.4 Consumo Especifico de Biomassa

O consumo especifico em kg/kWh, foi determinado como sendo a razdo do consumo de

biomassa, em horas, pelapoténcia gerada, como mostra a Eq. (15)

_ Cgio
Cesp. - POtger.(15)
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Onde,
Cgi, € a quantidade de consumo de biomassa (kg/h)

Potg., € a poténcia gerada no gerador elétrico (KW)

3.7.5 Velocidade do Gas Pobre

De acordo com LUNA (2018) a velocidade do gas pobre, em m/s, foi

determinadapela Eq.(16).

_Ah

1000 ( )

Vgés Oyllq_l

Ygas

Onde,

g é a constante gravitacional igual a 9,81 e é dada em m/s;

Ah é a variacdo da coluna deslocada do fluido manométrico em mm;
Yiiq € 0 peso especifico do liquido em N/m3;

Ygas € 0 peso especifico do gas em N/mé3.

3.7.6 Vazao Volumétrica do Gas

A vazdo volumétrica do gas,em md/s, foi determinada fazendo uso da Eq. (17).

A%V s
Qgas = — (U7)

Onde,
d é o didametrointerno da tubulacdo em que escoa o gas, dado em m;

v,

'5as € a velocidade do gas,dado em m/s.
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3.7.7 Eficiéncia do Gaseificador

A eficiéncia térmica do processo de gaseificacdo depende basicamente da
quantidade de calor dissipada no sistema e da quantidade de carbono ndo gaseificado
removido. A eficiéncia final do processo depende, principalmente, da temperatura de
utilizacdo do gas, que é funcdo do comprimento da tubulacdo e do seu isolamento
térmico. O isolamento térmico é fundamental para se obter a alta eficiéncia energética,
pois o calor sensivel do gas representa uma parcela significante de sua energia, por
exemplo, a 450°C, o calor sensivel do gas representa cerca de 12,5%de sua
energia(SANCHEZ, 2010).

A eficiéncia do Gaseificador, ng (%), pode ser definida pela equagéo (18):

PClGssQgas

= oo . _(18)

S
n PCIBioCBio

Onde:
PClI ;4 € o poder calorifico inferior do gas utilizada no gaseificador, dado em MJ/Nms;
Qgss € a vazdo do gas, dado em m?¥/s;

PClg;, € 0 poder calorifico inferior da biomassa utilizada no gaseificador, dado
emMJ/Kkg;

Cgio® 0 consumo de biomassa utilizada no gaseificador kg/s.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentado as caracteristicas dos equipamentos e

instrumentos, e, 0s procedimentos dos testesutilizados para o trabalho em estudo.

4.1 Gaseificador

O gaseificador utilizado nos experimentos foi importado pelo do
Indianinstituteof Science/CombustionGasPropulsionLaboratory, India. Ele é do tipo

leito fixo, co-corrente e de “topo aberto”, como mostra a Fig. 7.

Figura 7 - Gaseificador de leito Fixo utilizado nos testes.

I

|
A -

d

Fonte: AUTOR (2019).



34

Como ja foi mencionado, nesse tipo de gaseificador a biomassa é inserida pela
parte superior do reator, e desce por acdo da gravitacional passando pelas zonas de
secagem, pirolise, combustdo e por ultimo zona de reducdo. Na Figura 8, mostra 0s

principais componentes do gaseificador.

Figura 8 - Esquema do Gaseificador

Fonte:ANDRE(2019).

Reator;

Cinzeiro;

Alavanca do perfurador de cinzas;
Tubulacdo de saida do gas produzido;
Purgador;

Tubulacdo de lavagem do gas produzido;
Difusor;

Placa de condensacdo de umidade;

© 0 N o g bk~ w DN PE

Filtro de Manga,;
10. Queimador;

11. Tubulacéo de alimentacdo.
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O grupo/gerador, ver Fig. 9, utilizado no experimento é composto por um motor

a gasolinaadaptado para funcionar com gas pobre epor um gerador elétrico, que esta

interligado ao gaseificador. A Tabela 4,mostra as especificacfes deste equipamento.

Figura 9 - Grupo Gerador

Fonte: AUTOR (2019).

Tabela 4. Especificacdes do Grupo Motor/Gerador.

Motor

Gerador

Tipo do Motor: Em V2, Refrigeracéo a ar,
4 tempos, OHV

Frequéncia Nominal: 60 Hz

Cilindrada: 163 cc

Poténcia Nominal: 2 Kw

Sistema de Partida: Manual Retratil

Poténcia Maxima: 2,2 kW

Capacidade de Combustivel: 15 L

Tensdo de Saida Nominal: 110 V ou 220 VV

Capacidade de Oleo: 0,6 L

Corrente Nominal: 17,4 A /8,7 A

Filtro de Ar: Duplo Elemento

Numero de fases: Mosofasico

Fator de Poténcia cos ¢: 1

SaidaCC:12V /8,3 A

Estrutura: Com Quadro

Fonte: Ficha técnica do motor Toyama, TG 2500 MX, 2018.
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4.3 Balanca digital

Durante o procedimento foi indispensavel a determinacdoda variacdo do
consumo de massa da biomassa que alimentao gaseificador. Para isso foi utilizada uma

balanca digital com capacidade maxima de 40 kg, eresolucédo de 2 g,ver Figura 10.

Figura 10 - Balanca Digital

Fonte: AUTOR (2019).

4.4 Termo - balanca

Para determinar o teor de umidade de biomassa utilizou nos experimentos uma
Termo - balanca analitica RADWAG, tipo MAC 210, com resolucdo de 0,001 % de
umidade e 1 mg de massa, ver Fig. 11. O equipamento foi disponibilizado pelo
Laboratorio de Carvdo Ativado (LCA), da UFPB.

Figura 11 - Termo-Balanca

Fonte: AUTOR (2019).
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4.5 Simulador de cargas

Utilizouum simulador de cargasdo tipo resistivocomposto por um banco de
lampadas para interpor cargas ao gerador elétrico.Tal dispositivo foi construido no
proprio LI, sendo formado por seis lampadas de 250 a 280 W e duas lampadas de 150 a

180 W, como mostra a Figura 12,

Figura 12 - Simulador de cargas.

Fonte: AUTOR (2019).

4.6 Analisador de energia

Para determinar a poténcia da saida nogerador, utilizou-se um analisadorde
energia, modelo HIOKI 3197 portatil, ver Fig. 13. Além da poténcia, o instrumento

também fornece dados de tensdo, corrente e frequéncia.

Figura 13 - Analisador de Energia

Fonte: AUTOR (2019).
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4.7 Analisador de gases

O equipamento utilizado para analise dos gases produzidos pelo sistema
Gaseificador/ Grupo Gerador é um analisador de gases veiculares Discovery G4 da
Alfateste, como mostra a Fig. 14.0 analisador é constituidopor uma central de analise
eletrbnica, uma sonda, regulador de pressdo e compressor de ar,0 qual esta conectado a
um computador que possui um softwarecapaz de fornecer instantaneamente as

caracteristicas dos gases analisados.

Figura 14 - Analisador de Gases

Central Compressor
de
analise
Sonda R - :" W/
' Regulado
' “\| de
3 pressdo
|}

Fonte: RUMAO (2013).

4.8 Procedimento dos testes

Inicialmente, a cada experimento, checava-se as condic¢des de funcionamento de
todo o aparato envolvido (gaseificador, motor/gerador, banco de lampadas,
instrumentacdo e equipamentos de aquisicdo de dados). Depois, alimentava-se o reator
com biomassa in naturae/ou carvao vegetal até o topo. Feito isso,ligava-sea bomba para
acionar o sistema de lavagem, depois de decorrido um certo intervalo de
tempoutilizava-se de um macarico direcionado aos orificios laterais do reator para dar

inicio ao processo de combustdo da biomassa.
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Apo6s 15 minutos o gas produzido tem poder calorifico suficiente para se
inflamar.Assim, acendia-se a chama piloto,Fig. 15,avaliando a mudancana intensidade
da chama e asua coloracdo, até que esta ficasse na cor azulada, que mostrava estar apto
para ser utilizado no motor. A partir deste momento, iniciava-se o funcionamento do
motor fechando a passagem do gas utilizado para chama piloto e direcionando-o para o

motor.

Figura 15 - Chama Piloto

Fonte: AUTOR (2019).

Quando se acionava a primeira carga elétrica,esperava-se em torno de 5 minutos
para estabilizar o sistema e poder verificar os seguintes dados:composicdo dos

gases,consumo de biomassa, tensdo, corrente, frequéncia,poténcia e temperaturas.

Para determinar o fluxo massico verificou-se a quantidade consumida de

biomassa in natura e/ou carvao vegetal por um intervalo de tempo de 4 minutos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes foram analisados em funcdo de quatro pardmetros: teor de
umidade da biomassa, poder calorifico inferior do gas, consumo especifico dabiomassa

e eficiéncia do gaseificador.

5.1 Teor de umidade da biomassa
Utilizando a Termo balanga do LCA, com as condigOes especificadas das normas NBR

8112 e E871, ea Equacdo (10), a biomassa in natura apresentou um teor medio de 11%

de umidade, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Teor de Umidade da Biomassa

Amostra Teor de umidade Teor médio
1 11%
2 13% 11%
3 9%

Fonte: AUTOR (2019)

Estes resultadosmostram-se adequados de acordo com valores estabelecidos na

literatura para processos de gaseificacdo, como mencionados no subitem 3.7.1.
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5.2 Poder Calorifico Inferior Gas (PCI) utilizando Biomassa in natura e Carvéao
Vegetal

A variacdo do PCI do gés pobreutilizando a biomassa in natura e carvao vegetal,

pela poténcia gerada, é mostrada na Fig. 16.

Figura 16 - Poder Calorifico Inferior do Gés utilizando Biomassa in Natura e Carvao

Vegetal

5,00 - ././_I\H__.,_,l—.
< ¢ Biomassa in Natura
4,00 - N—‘z’/—/ﬁ"\‘

B Carvdo Vegetal

0,00 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Poténcia Gerada (kW)

Poder Calorifico do Gas Inferior
(MJ/Nm3)

Fonte: AUTOR (2019).

Analisando a Fig. 16, podemos verificar que o PCI do gas produzido quando
utilizando a biomassa in natura ficou sempre abaixo dos valores obtidos quando
comparados aos do carvao vegetal. Fato este justificado, diferenca de monoxido de

carbono (CO) na utilizagdo dos residuos supramencionados.
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5.3 Consumo Especifico utilizando Biomassain Natura e Carvao Vegetal

O consumo especifico utilizando a biomassa in natura e carvdo vegetal esta
representadana Figural?.

Figura 17 - Consumo especifico utilizando Biomassa Residual e Carvdo Vegetal

J
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1

20,00
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15,00

1
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10,00 -

5,00 -

Consumo Especifico (kg/kWh)
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
Poténcia Gerada (kW)

Fonte: AUTOR (2019).

Percebe-se pelo grafico que o consumo especifico da biomassa diminui ao
aumentar a poténcia gerada. Ainda pode-se observar que na figura o consumo de carvao

vegetal € menor que o consumo da biomassa in natura.
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5.4 Eficiéncia do Gaseificador utilizando Biomassa in naturae Carvao Vegetal

A variagdo da eficiéncia do sistema Gaseificador para o conjunto de poténcias

geradas pode ser vista na Fig. 18.

Figura 18 - Eficiéncia do Gaseificador utilizando Biomassa in Natura e Carvao Vegetal
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Fonte: AUTOR (2019).

Observa-se na Fig. 18 que a curva de tendéncia em ambos, apresentam
comportamento em que decresce e depois volta a crescer novamente a eficiéncia do
gaseificador. Também se nota que os pontos na curva do carvao vegetal estdo mais

dispersos do que na biomassa in natura, isso ocorre devido a sua geometria irregular.



44

6. CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho é a comparacgdo da eficiéncia do Gaseificador
utilizando biomassa residual e carvdo vegetal. Para tanto, ao analisar os resultados dos

testes pode-se verificar que:

e O teor de umidade da biomassa in natura apresentou um resultado dentro dos
parametros recomendados na literatura, o que em pratica significa que ajudou na
otimizacdo do processo evitando formacdode muita fumaca e melhoria na
queima;

e Ocorreu um maior consumo em massa de carvao vegetal quando comparado ao
mesmo tempo de duragdo nos testes.

e Ao utilizar o carvdo vegetal, decorreu-se um tempo maior,quando comparado a
biomassa in natura, para 0 acionamento do motor;

e Os picos do PCI dabiomassa in natura foram menores que os docarvao vegetal.

A partir destas observacgdes, podemos concluir que a gaseificacdo utilizando
biomassa in natura foi mais atrativa, quando comparada a producéo utilizando o carvao
vegetal. Fato este que pode ser observado na Fig. 18, tendo como eficiéncias maximas,

81,77 % para biomassa in natura e 76,10 % para o carvao vegetal.

Entretanto, quando comparada a eficiéncia da gaseificacdo para geracdo de
energia elétrica, percebe-se que os valores obtidos fazendo uso do carvdo vegetal se

sobrepde daqueles atingidos com a biomassa in natura, ver Figura 17.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na contribuicdo em melhorias para trabalhos futuros na area de tecnologia de

gaseificacdo, temos as seguintes sugestdes:

e Modificagbes e/ou projetos para tentar diminuir o tempo de espera no
acionamento do motor, principalmente quando utilizar carvao vegetal;
e Utilizar a juncdo de biomassa residual com carvao vegetal nos experimentos,

para obter melhores resultados na eficiéncia térmica do sistema;
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