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GERACAO DE POTENCIA E ENERGIA ELETRICA A PARTIR DA
GASEIFICACAO DE REJEITOS DE BIOMASSA

RESUMO

O principal objetivo deste estudo é a geracao egi@tlade usando um sistema formado
por um gaseificador de biomassa, moderno, topa@léesm um sistema de lavagem do
gas), importado da india, e um grupo gerador de\3& O motor, originalmente a diesel
MWM D229-4 foi convertido no Laboratério de Inovacda UFPB, para funcionar com
gas pobre. O gaseificador foi projetado para altaremm motor do tipo dual, com
capacidade maxima de geracao de 20 kWe. Foi usaihia, para alimentar um motor a
diesel convertido para funcionar apenas com gastalleondicfes ndo gerava poténcias
superiores a 8,4 kWe, uma vez que ocorria paradscaérdo motor, decorrente do seu
encharcamento pela agua de lavagem do gas. Estiefatom que drasticas modificacdes
no projeto original, fossem introduzidas. As aliées efetuadas possibilitaram a producéo
de géas suficiente para gerar 26 kWe. O motor feiatkh com diferentes angulos de
ignicdo, 22°, 20°, 16° e 9°, e o gaseificador cooms dliferentes tipos de rejeitos de
madeira. Verificou-se que o ajuste do motor tintende influéncia nos desempenhos, do
motor, do gaseificador e, consequentemente, noistens gaseificador/grupo gerador.
Neste ajuste destacou-se o angulo de ignicdo dqué°permitiu maiores vantagens
econdmicas e melhores condi¢des de funcionamenémdg todo o intervalo de poténcia
ensaiado foi considerado. Levando em conta quet@éngia elétrica produzida com a
biomassa residual foi 6 kW acima da estipulada pasistema que funcionaria com o
motor dual, isto é, com diesel e gas pobre, endat®de de um sistema ecologicamente
correto, pode-se concluir sobre a importancia dodesgaseificadores de biomassa como

sendo uma opcéao para resolver o dilema da endégieca no Brasil.

Palavras chave: Gaseificador de biomassa; MotorsdDieonvertido; Geracdo de

eletricidade.



GENERATION OF ELECTRIC POWER AND ENERGY FROM
BIOMASS GASIFICATION OF REJECTS

ABSTRACT

The main goal of this study is the generation @ceilcity using a modern open top
biomass gasifier, (having a water gas cleaningesystmported from India, and a 36 kVA
engine-generator. The engine, originally a Dies&VM D229-4 was converted at the
Laboratério de Inovagédo da UFPB to run just witlerpgas from the gasifier. The fact that
the imported gasifier had been designed to feediah &hgine to generate at the maximum
20 kWe, caused some difficulty when associated Wieéhconverted engine which ran just
with gas. Therefore, drastic changes needed tontreduced at the original gasifier
because when the engine was running at levels wéipgreater than 8.4 kWe, a sudden
interruption occurred due to flooding of the gagadling water. Upon the required
modifications, the gasifier was able to producdisieht poor gas to generate 26 kWe of
power. The engine was tested for different ignitgmlvance angles: 22°, 20°, 16° e 9° and
for two different types of wood. It was noted ththe angle adjustment had a great
influence not only over the engine performancelfitdrit also on the efficiencies of the
gasifier and consequently of the system composedhbygasifier and the electrical
generator. In this adjustment the ignition advaacgle of 9° stood out as one that could
guarantee economic advantages and better perfoenfandhe system, when the entire
experimental range of power is considered. Takmg account that in our experiments an
additional of 6 kWe was obtained as compared taldsiggned value for the Indian system
operating with a dual engine, running with diesedl @oor gas, we can conclude that the
present results and considerations point to thertapce of using a biomass gasifier as a
successful means of solving the electrical enefgyrina in Brazil.

Key-words: Biomass gasifier; Diesel converted eapg@lectricity generation
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O Brasil € o décimo maior consumidor de energiandmdo, apresentando uma
demanda por energia elétrica sempre crescentenAssgjue, nos Ultimos doze anos essa
demanda evoluiu em quase 38 %, enquanto a médidiah@imi de 30 % (FERNANDES,
2012). E como era de se esperar 0 consumo de anengiaria, também, tem se elevado
significativamente, o que vem exigindo, nestasnad décadas, imensos esforcos para se
aumentar a producao de energia, buscando-se, iwglasdiversificacdo de fontes. A auto-
suficiéncia na producdo de petréleo (O DIA ONLINE)O06) anunciada em 2006
demonstra o sucesso desses esforgos.

A constante elevacdo na producédo de petréleo, ev@doassegurado, todavia, o
atendimento dos anseios da modernizacao da soeibdasileira, que se torna, ainda, mais
critica com o alargamento populacional. Por sua demonstrando falta de planejamento
e/ou conhecimento de causa, 0 governo nao tem,acangéncia que se faz necessario,
resolvido problemas relacionados a embargos a di&racas, como a de Belo Monte, a
ser construida no Rio Xingu, ou as do Rio Parnadtanem, tampouco, investido em
fontes alternativas. Sem maiores opcoes, redudaamais, as possibilidades de suprir o
deficit, sempre crescente de energia, desistimulsoodo Gas Natural, GN, veicular e ou
industrial, para garantir o funcionamento de ustéawicas, como a de Uruguaina, no Rio
Grande do Sul, e incentiva o emprego de Oleos pesad industria. Por sua vez, o
horizonte brasileiro, no plano da energia elétrité&) € animador: 1. Considerando-se
todos os empreendimentos de geracdo de energiicalém operagdo, que chega a
129.174.669 kW, com 89 % proveniente de fontesua@vas, 74 % advém de centrais
hidroelétricas (BEN, 2012; BIG, 2013); 2. A conioade na exploracdo do potencial
hidrelétrico, ainda disponivel, esta muito compriidae por problemas de viabilidade

econdmica e, no caso de certas regides, por @sdriglacionadas ao impacto ambiental,



tornando os investimentos nesse tipo de geracéim mleivados. 3. O consumo de energia
elétrica em 2012, subiu 3,3 %, em relacdo ao atevian(ITAIPU BINACIONAL, 2013).
4. Ha expectativa, de que em 2020, o consumo ticelade seja 61% superior ao ano de
2010 (TOLMASQUIM, 2012).

O acelerado aumento de consumo de energia elédifoaylta a ampliagdo da
rede de distribuicdo, tendo como efeito principatrescimento de sua indisponibilidade, o
que atinge diretamente as comunidades isoladasd#alrasica, vitimas do alto custo de
seu provimento (FALL, 2000; MCKENDRY, 2002; TORRE® al, 1977). Deve-se
observar, ainda, que o custo de manutencao e daspaa distribuicdo no campo, séo
maiores do que para usudrios urbanos. Dado o lpaigler aquisitivo das comunidades
isoladas, 0 acesso a rede elétrica exige subsidisando-se reduzir estes subsidios, a
qualidade do servico existente tende a ser depl@diarnando mais dificil, a ampliacdo da
rede, e logo a inclusdo daqueles que ndo séo dtsnplelo servigco. Verifica-se, por outro
lado, que até aquelas comunidades atendidas pelgi@merada por termoelétricas, que,
em geral, queimam combustiveis fosseis, tém ddanlgs em pagar a conta de energia, a
tal ponto do Governo se propor a publicar uma vgsal para a adocao de horéario de
abastecimento inferior a 24 horas. Esta medidavaisaduzir o impacto da operacao dos
sistemas isolados na Conta de Consumo de Comhadgtidgseis (CCC) e nas despesas de
operacdo e manutencao dos equipamentos, ficandendimento mais adequado nos
horarios de maior consumo, quando o aumento da qavgsibilita melhor desempenho
das unidades geradoras (ANEEL, 2006). As principazées para tal medida seriam: o
elevado consumo das unidades geradoras termedétrsealas para o atendimento a essas
populacdes; os problemas de acesso, de transpdee@enazenamento de combustivel; e
as dificuldades de investimento para a substitudd@cenergia termelétrica por fontes
alternativas de geracdo. Entende-se, porém, qesuitado de dispositivos legais como
estes levam a reducdo do acesso a energia, e tigorauicdo das taxas de emprego e dos
niveis de renda, depreciando, em muito, o podesitigo dessa populacdo, e provocando
um éxodo crescente. Contribui, ainda, para o ddaperde energia, e a destruicdo das
matas e bosques, ainda, existentes, quando bussandioninuir custos queima-se de
forma ineficiente a madeira, muitas vezes, de origegal.

Percebe-se, entretanto, que, como uma compensag&iudeza, via de regra, hi
nestas comunidades uma grande producao de resldumemassa a espera de tecnologia

apropriada, para aproveitar o seu conteudo eneogéiim estudo feito pela Universidade



Tecnoldgica Federal do Parand, concluiu que Seadd a casca de toda producéo de arroz
do Brasil, seria possivel gerar cerca de 268,69 Mfresentando 0,21% na producao
energética total do Pais (SILVA et al, 2012). Admmédeve ser observado que o baixo
custo dos rejeitos, e a diminuicdo da agressaoeao ambiente, que seu aproveitamento
pode oferecer, tornam a bioeletricidade uma exteléonte para suprir déficits de
eletricidade. De fato, a producdo de energia eta partir da biomassa tem sido
defendida como opcado importante, tanto para os egaiem desenvolvimento
(JAGUARIBE et al, 1991, 1992, 2002; LEAO et al 959 LOBO et al, 1992a, 1992b,
2002; NOGUEIRA, 1995; OVEREND e BAIN, 1995; SILVA al, 2012; WILLIAMS e
LARSON, 1992), quanto para o0s paises da Unido EimodGRASSI; 1993,
HOLLINDALE et al, 1995; KURKELA et al, 1991; RUYCIt al, 1996) e para os Estados
Unidos (OVEREND, 1996; ROBINSOBt al,1998).

Ha duas alternativas para o uso da biomassa. Uanpréducdo de combustivel
liguido (alcool, biodiesel, etc.) que é de facihazenamento, embora de elevado custo. A
segunda é a producdo de gas, que nem sempre ésidgpse estocar, mas oferece outras
vantagens de uso, a ponto de tornar-se compeété&/onesmo com a hidroeletricidade. A
producédo de gas pela fermentacéo de residuos fegsoéreis € menos conveniente do que
pela pirdlise de residuos de biomassa ligno-catddgjue fornece como produto o gas
pobre, ou manufaturado.

O uso da energia da biomassa através do gas potheefato, uma extraordinaria
opcao energética que segue a tendéncia mundial vdmcéo na utlizacdo dos
combustiveis gasosos, motivada, sobretudo, pelaibiidade da “descarbonizacdo da
economia” (GRUBLER, 1998, NAKICENOVIC, 1997), umazvque tais combustiveis
possuem pequenas cadeias de carlidae@cordo com a Electric Power Research Institute,
EPRI, 0 mundo necessita desacelerar a descarbaaipa¢ um fator igual a trés, até 2030,
(EPRI, 1999). Assim, o desafio de hoje consisteserastimular e se por em pratica, com
mais intensidade, trés conceitos basicos ja muitovega, dois relacionados com a
substituicdo de: 1. processos energéticos (de omnsau de geracdo de energia), por
outros mais eficientes. 2. fontes energéticas podse pelo uso de fontes “verdes”
(PHILIPPE, 2002). O terceiro diz respeito a utitiza da co-geragao, aproveitando-se, por
exemplo, o calor de rejeito. Atualmente estudoscard a existéncia dem grande
potencial para a utilizacdo de residuos vegetaisoclenha, restos agricolas (sabugo de

milho, cascas de cereais etc.) e principalmentstosj das industrias de acucar e alcool



(bagaco de cana, palha da cana) e celulose (cdscasores) em gaseificadores. E neste
quadro que a tecnologia de gaseificacdo de biongasapaz ndo s6 de tornar viavel, como
também mais interessante a utilizacdo de combistieovaveis, contribuindo para uma
condicdo de melhor proveito do imenso potenciabvamel existente em paises como o
Brasil. E notorio que o emprego do gas pobre priddupor gaseificadores modernos,
associado a grupos geradores, fazendo o aproveitarde energia térmica veiculada pelo
gas pobre, ou eliminada pelo escape, pode pemréplicacdo pratica desses conceitos na
zona rural brasileira.

Com a vantagem da utilizacdo de combustiveis gasasbusca pela ottolizacéo
de motores diesel, vem sendo muito cobi¢cada poresap que os utilizam em grupos
geradores, e em processos de acionamentos. Isttev@& ao motor Diesel ter uma
caracteristica que nao é inerente ao motor origi@ale produzido para funcionar com
ignicdo por centelha, a robustez. E esta qualidagepermite ao motor Diesel ottolizado
trabalhar em condicdes normais, consideradas immissde serem suportadas por
motores originalmente do ciclo Otto. Também, enofadesta busca, deve ser lembrado
gue os motores do ciclo Otto com a robustez daetaistam de duas a trés vezes o valor
do diesel com equivalente poténcia. A ottolizac& wn motor diesel consiste na
substituicao de diversos componentes, para mudsmceclo de ignicdo por compresséao,
ICO, para o ciclo de igni¢do por centelha, ICE.ua grande vantagem é a possibilidade
de geracdo de energia totalmente independenteildagiio do oOleo diesel, de forma
otimizada, o que néo € possivel com motores ddeisdl/gas).

Assim, visando o estudo do processo de gaseificagdgeracdo de energia
elétrica, utilizando um motor ottolizado pelo Ladudirio de Inovacgéo, LI, foi adquirido um
gaseificador de leito fixo concorrente “topo abgértmoderno, do Indian Institute of
Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory, &L, usado originalmente, na
india, para alimentar um motor do tipo dual, comauwrapacidade maxima de geracéo de
20 kWe .

O gaseificador, importado, foi montado no Laboiatdte Inovacéo, LI, do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal dailfar O gas produzido pelo
aproveitamento do contetdo energético de rejeasia@massa alimenta um motor Diesel
MWM D229-4, ottolizado que opera apenas com o gésg) Ao motor, esta acoplado um

gerador elétrico de 36 kVA de poténcia, tendo, emcfpio, como meta, produzir uma



poténcia maxima de 20 kWe utilizando apenas commbaostivel, o gas originado do
gaseificador.



CAPITULO I

OTTOLIZACAO DE MOTORES DIESEL

2.1 Introducgéo

Neste capitulo serdo apresentadas as particulasdadoncepcdes dos motores
dos ciclos Diesel e Otto, os aspectos essenc@sversdao do motor Diesel para Otto, ou
seja, a ottolizacdo, assim como as adaptacdes viddeas no motor ottolizado para

funcionar com o gés pobre.
2.2 Motores do ciclo padréo ar diesel
2.2.1 Concepcgao dos motores Diesel

O motor Diesel, ou motor de ignicdo por compress&, inventado e
patenteado por Rudolf Christian Karl Diesel em 183enheiro mecéanico aleméao, € um
motor de combustdo interna que funciona sob ogosfele uma reagdo quimica, uma
exploséo controlada e espontanea, conseguida quadi@o € injetado ao ar comprimido,
a alta presséo e temperatura (MORAN e SHAPIRO, R00Sstes motores, a ignicdo se da
sem a necessidade de uma centelha elétrica, omaesuwperficie aquecida, por uma fonte
externa de energia (TAYLOR, 1971).

2.2.2 Particularidades dos motores Diesel



Na Figura 2.1 se visualiza o gréfico de pressae(®juncao do volume (v), para
o ciclo Diesel ideal, com os seus diversos estagios

1 — 2 : compressao isoentropica (entropia congtante

2 — 3: fornecimento de calorzgja presséo constante

3 — 4: expansao isoentrépica

4 — 1: rejeicao de calor,f a volume constante

Figura 2.1 — Ciclo diesel ideal (tedrico).

Uma vez que, na pratica, 0S processos nao ocoréabaticamente, a pressao
constante, e a volume constante, o ciclo Diesetipi@ do real, ao levar em conta as

perdas de calor e por atrito, passa a ter uma fdifeeente daquela tipiado ciclo ideal,
ver Figura 2.2

B Ciclo Ideal

Pressio

Ciclo Real

n Abertura
~ da
Valvula de descarga

Pressio

Atmosférica

Aspiracdo

Vol
PMS ume PMI

Figura 2.2 — Ciclo diesel real (de acordo com BAFSRDO6).



Verifica-se, na Figura 2.2, regides inerentes adgseem um ciclo Diesel real,

assim caracterizadas:

1.

Regido D: perdas advindas do bombeamento de aproosssos de admisséo
e descarga,

Regido B: perdas, no processo de igni¢ao, reladeieam a combustdo nao
instantanea, e a dissociacdo do combustivel emeales) tais como COH,
0O,, CO e em outros compostos, com a absorcao de calor

Regido A: perdas, na expansao, provocadas pela decalor com o sistema
de arrefecimento do motor;

Regido C: representa as perdas, advindas da abaritecipada da valvula de

descarga.

Do ponto de vista do funcionamento do motor regdossivel a observacdo de

algumas particularidades, tais como:

1-

No ciclo, Figura 2.2, regido D, verifica-se a e&mstia do processo de
admissdo de ar e de descarga dos gases provenientsembustdo, com
deslocamento do pistdo, o que nado é relacionadoiahm ideal, processos
0-1e1l-0,respectivamente, ver Figura 2.1.

A compressao interna no cilindro é muito elevadarelacdo a dos motores
do ciclo Otto (que tem como taxa de compressaomegi2:1), suas taxas de
compressao se situam entre 14:1 a 25:1;

A temperatura do ar comprimido eleva-se considémamte, chegando a
ultrapassar os 700 °C;

Alta pressdo de injecdo de combustivel, podendaneér 1400 bar, nos
sistemas mais modernos;

Ha dois tipos de injecdo de combustivel: a diretagual o combustivel é
diretamente injetado no cilindro; a indireta, quamdcombustivel € injetado

em uma pré-camara.



2.2.3 Desenvolvimento do sistema de injecdo dosmsDiesel

Desde a construcdo do primeiro motor Diesel, ocjpal problema tem sido o
processo de injecdo do combustivel de forma quensbastdo ocorra de maneira mais
ideal possivel. Todavia, os sistemas existentes soi@ram grandes modificagbes no
decorrer dos anos. As principais alteracdes, qeelteeam em evolucdo significativa,
foram, primeiramente, o aparecimento da bomba ivategm linha, desenvolvida por
Robert Bosch, em 1927, que permitiu aos motoremnabrem rotacdes mais elevadas e,
consequentemente, disponibilizarem maiores poténEia apenas no decorrer da década
de 80, que surgiram os primeiros sistemas de garaento eletronicos EDC (Electronic
Diesel Control). O desenvolvimento dos sistemas EB@bora trazendo consideraveis
resultados, esbarravam na limitagdo mecanica diiensks em uso, que nao podiam
dispensar o meio utilizado para comprimir o 6leesdl, isto €, um pistdo acionado no
instante adequado. Assim, mantinham-se os compeseasicos dos sistemas de injecao,
utilizando-se os recursos eletrdnicos para momiterdo e controle, sem possibilidade de
intervencdes importantes no processo de injecamidy, duracdo e término da injecao
permaneciam acoplados a posicdo da arvore de nes)ivema vez que as bombas
injetoras ndo permitiam variacdes, por serem adasm@or engrenagens conduzidas pela
rotacdo do motor. Diferentemente dos motores do €)to, utilizados nesta década, que
ja faziam uso da injecdo eletronica de combustével sistema de ignicao transistorizado
independentes, os motores Diesel, ainda, esperpganovas tecnologias.

Em 1997, a Alfa Romeu langcou o seu modelo 156, pagia com um motor
Diesel dotado de um sistema de injecao revoluciondenominado, de JTD (Unijet Turbo
Diesel). Tal sistema aumentava a poténcia e o éprqgom reducdo do consumo e dos
niveis de emissdes de gases, abrindo novas pevsigepara o futuro desses motores.
Posteriormente, os direitos de fabricacdo dessmnsasforam cedidos a Robert Bosch, que
comecou a equipar motores para a Mercedes Benz, BMMI, Peugeot e Citroén (esses
altimos denominam o sistema de HDI (High Pressuiesé Injection)). Em 2003, no
segmento de motores mais pesados, as fabricas désicg&cania e Volvo anunciaram 0s
langamentos dos novos motores equipados com edsmaj que ganhou a denominacao
de COMMON RAIL.

Segundo a Robert Bosch do Brasil, o sistema ConfRadnBosch é um moderno

e inovador conjunto de injecdo diesel. Ele foi desk/ido para atender a atual exigéncia
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do mercado que clama por motores com menor condo@an@s emissdes de poluentes, e
maior rendimento. Nesses sistemas sdo necesshdaspeessdes de injecdo, curvas de

injecdes exatas, e dosagens extremamente preoisasudne de combustivel.

2.3 Motores do ciclo Otto

2.3.1 Concepcgédo dos motores do ciclo Otto

Os motores do ciclo Otto, patenteado nos EUA pto ©tLangen, em 1876, sao
motores de combustdo interna, MCI, de dois e quenopos, no qual a ignicdo €
ordinariamente provocada por uma centelha elé{figeary LOR, 1971). Nesses motores,
uma mistura de combustivel e ar é inflamada pefdeltea de uma vela de ignicao
(MORAN e SHAPIRO, 2008).

2.3.2 Particularidades dos motores do ciclo Otto

Na Figura 2.3 se visualiza o grafico de pressae(®juncao do volume (v), para
o ciclo Otto ideal, com os seus diversos estagios:

1 — 2 : compressao isoentrdpica (entropia congtante

2 — 3: fornecimento de calorzgga volume constante

3 — 4: expansao isoentropica

4 — 1: rejeicao de calor,f a volume constante

pﬂ

Figura 2.3 — Ciclo Otto ideal (tedrico).
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Na pratica, os processos ndo ocorrem adiabaticammerd volume constante, o
que faz com que o ciclo Otto, préximo do real, tenlma forma diferente daquela

apresentada pelo ciclo ideal, ver Figura 2.4.

Ciclo Ideal

Pressio

Abertura
b da

Ignicdo T Vilvula de descarga
(Centelha) H

Pressio

Atmosferica

PMS Volume

Figura 2.4 — Ciclo Otto real ( de acordo com BARRZDB6a).

Séo divisadas na Figura 2.4, regifes inerentesrdap em um ciclo Otto real:

1. Regido D: perdas advindas do bombeamento de ar,prmsessos de
admisséo e déescarga;

2. Regiao B: perdas, no processo de ignicao, relad@moam a combustdo nao
instantanea, e a dissociacdo do combustivel emeates) tais como CO
H,, O, CO e outros compostos, com absor¢éo de calor;

3. Regido A: perdas, na expanséao, provocadas pekadeocalor, pelas paredes,
com o sistema de arrefecimento do motor;

4. Regido C: representa as perdas, advindas da abartigtipada da valvula de
descarga.

Do ponto de vista do funcionamento do motor reastacam-se algumas
particularidades, tais como:
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1- No ciclo daFigura 2.4, regido D, tem-se, 0 processo de admidedauma
mistura ar/combustivel, e descarga dos gases pemies da combustéo,
com deslocamento do pistdo, o que ndo € considemadaiclo ideal,
processos 0 - 1 e 1 - 0, respectivamente, ver &g\,

2- Suas taxas de compressao se situam entre 8:1;a 12:1

3- O processo de queima da mistura se inicia por deigma centelha elétrica;

4- Sao motores menos robustos do que os do cicloIDiese

2.4 Principais fatores responséaveis pela diferengantre o ciclo real e o teorico, nos

motores de combustao interna

Os principais fatores que fazem com que haja diter® entre os ciclos reais e

tedricos, sao:

1- No ciclo tedrico a aspiracdo e descarga sao feitggessdo constante,
enguanto que no ciclo real isso ndo acontece.

2- Na teoria o calor é introduzido instantaneamenta pressdo constante,
enquanto que na realidade, isso néo ocorre.

3- No ciclo tedrico ndo existe dissociagdo do combaktinas no real ele se
dissocia em elementos tais como £®,, O, CO e outros compostos,
absorvendo calor.

4- Na teoria a abertura da valvula de descarga é dmmasia instantanea,
enquanto que no ciclo real ela se abre antes thopasingir o PMI.

5- No ciclo ideal, as perdas de calor sdo nulas, ergugue no real elas sao
sensiveis, devido a necessidade de refrigeracacildmbos.

6- A pressdo e temperatura maxima obtidas no ciclb s@a inferiores as
determinadas quando os calores especificos satantes com a variacao da
temperatura, admitido no ciclo ideal.

7- Os calores especificos dos gases reais crescem acoaumento de
temperatura.

8- O processo de combustédo substitui 0 processo mEfdrancia de calor a alta

temperatura, e a combustéo pode ser incompleta.
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9- Cada ciclo mecéanico do motor envolve um processalieentacdo e de
descarga e, devido as perdas de carga dos escoanmad valvulas, é
necessaria certa quantidade de trabalho para aimencilindro com ar e
descarregar os produtos da combustéo no colegsagpamento.

10- Existem irreversibilidades associadas aos gradietegressao e temperatura.

2.5 Consideracdes sobre a ottolizacdo de um motaedel

A busca pela ottolizacdo de motores diesel, tami@ uso de combustiveis
liguidos, ou gasosos, vem sendo muito cobicadaempmresas que os utilizam em grupos
geradores, e processo de acionamentos. Isto seatexm®tor Diesel ter uma caracteristica
que ndo é inerente ao motor do tipo ICE, a robudfeessa qualidade que permite ao
motor Diesel trabalhar, em condicbes normais, cdemadas impossiveis de serem
suportadas por motores do ciclo Otto original.

Segundo Martins (2006) diversos parametros sammesgpeis por influenciar o
processo de combustdo de um MCI, tornando-o matemte, rapido e completo. Os
principais parametros estao relacionados com a gi@ne o controle do motor, tais como
o0 desenho da camara de combustao, taxa de comprassiuléncia, angulo de ignigéo,
riqueza e nivel de preparacdo da mistura, cardacidade do motor e caracteristicas do

combustivel.

2.5.1 A substituigédo dos bicos injetores

Em um processo de conversao, que busca a ottaizicénotor, o primeiro passo
a ser dado esta relacionado com o desenvolvimentordprojeto para adaptacdo de velas
de ignicdo ao cabecote do motor, sua realizacdc@sequente adequacéo da taxa de
compressao.

Nos motores Diesel, a depender de sua concepcdmcassinjetores podem ser
encontrados tanto na parte externa, como na intefaatampa do cabecote.
Consequentemente, devera haver, pelo menos, duaspgdes diferentes para se fazer

face as duas situagoes.
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2.5.2 Fatores que limitam a taxa de compressao

Nos motores do tipo ICO, que aspiram apenas arseampode, dessa forma, um
limite a taxa de compressao, em razdo da cardatarpuimica do combustivel, como
ocorre nos motores ICE. Por esse motivo, as taaa®ihpressao para o motor diesel, sao
bem superiores aguelas dos motores ICE, situandatse 14:1 e 25:1, como ja citado. E
sao as altas taxas que requerem motores com easrumais robustas, e com pressao de
injecdo de combustivel bem elevada, o que, de fmertea, encarece muito seu processo de
fabricacdo, refletindo em seu preco de aquisicdessBls motores, a auto-ignicdo €
necessdria para que se tenha o inicio da combustatamente no momento em que o
combustivel € injetado.

Nos motores do tipo ICE, por admitirem uma mistam@ombustivel, a taxa de
compressao € limitada pela caracteristica quinoceothbustivel. Caso se tenha uma taxa
de compressdo elevada nesses motores, ocorre -gg@igin do combustivel, ou a preé-
ignicdo, antes mesmo do surgimento da centelhalda provocando alto consumo, perda
de poténcia, aquecimento do motor, que pode atirfos pistbes, causando sérios danos

para o motor.

2.5.3 Modificagao da taxa de compresséo

Em processos que envolvem ottolizacdo de motoreseDia mudanca da taxa de
compressao € inevitavel, pois, eles deixam de adapienas ar, e passam a aspirar uma
mistura ar/combustivel, que se comprimida de foimadequada, entra em combustédo de
forma espontanea, comprometendo o desempenho dw,rpotlendo até danifica-lo. A
taxa de compressao do motor ottolizado, dependasiaxamente do indice de resisténcia a

detonacdo do combustivel admitido, conhecido coctanagem.

2.5.4 Mudancas caracteristicas decorrentes dazaitfdb em motores Diesel

Os motores diesel ottolizados, passam a ter astedsdicas dos motores do tipo
ICE, tais como:
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1- A temperatura do fluido de arrefecimento do motodep passar de 83 °C,
para uma faixa de temperatura entre 90 °C a 95 &Qlepender do
combustivel,

2- Diminuicdo bastante significativa da intensidadewdo, em cerca de 10 dB;

3- Aumento da vida atil do motor, quando ottolizadd@lena correta, com taxa
de compressao e sistema de ignicdo com angulosiadies)ao combustivel
utilizado;

4- Diminuicéo de particulados, provenientes da condtmudo diesel;

5- Dependendo do combustivel, ha aumento na sua feigiic

6- Praticamente ndo hé& carbonizagédo do motor.

2.5.5 O sistema de ignicao

Como se sabe, em um motor ottolizado, o processgrigio € provocado pela
centelha de uma vela, originada por uma alta tead&mda de um sistema de ignicao,
estatico (que néo utiliza um distribuidor), ou,atmco, que faz uso de um distribuidor.
Dessa forma, dependendo de quanto se pretende ndespea conversdo, ou da
necessidade do tempo de resposta do proprio sistengnicdo, é possivel se optar por

componentes que tornam o sistema estético, ou @diodm

2.5.5.1 Importancia do angulo de ignicdo do mottwliaado

O correto conhecimento do angulo de ignicdo, goénétante em que deve ocorrer
a centelha na vela de ignicdo para dar inicio abostdo da mistura, é de extrema
importancia para o desempenho do motor, uma veaqgio decorrente deve estar em
perfeito sincronismo com o tempo motor. A ocorrérda centelha néo sincronizada com o
movimento do pistdo reduz o torque, consequentemantpoténcia e pode causar
rompimentos estruturais no sistema biela/pista@n@ulo de ignicdo adequado permite
que o0 ponto maximo de pressdo na combustdo segdéajms o PMS, ver Figura 2.5a.
Como pode ser visto na Figura 2.5b, quanto maiéangulo de avanco, até o limite da
detonacdo, maior sera a pressdo apos o PMS, cequem resultado final benéfico para a
realizacdo de trabalho. Avancos excessivos, tamlp@dem dar origem a producéo
elevada do poluente NOMARTINS, 2006).
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Figura 2.5 — (a) Efeito do avango de ignicdo nagfie final da combustdo da mistura e (b) ocorr&eia
detonacao devido a um avanco de ignicdo excedgis®R{TINS, 2006).

2.5.6 Eficiéncia térmicaj;, em funcdo da taxa de compresséo

A simples substituicdo de componentes ndo gartodeyia, 0 sucesso de uma

ottolizacdo. Como se pode perceber, na Figurao2réndimento térmico, em motores do

ciclo Otto, cresce com o aumento da taxa de com@oe@MORAN e SHAPIRO, 2008,

WYLEN et al, 2001). Porém, por admitir uma mistarkcombustivel, a possibilidade de

auto-ignicao ou “detonacao”, estabelece um limifgesior para taxa de compresséo desses

motores. Tais fatos demonstram, portanto, a impoidédda escolha da taxa de compresséo

no processo de ottolizacdo, que é funcao, tambémomhbustivel substituto.

70
60
50 |

Eficiéncia térmica, 1{(%)

i

+4 6 8 10 12

Taxa de compressao

14

Figura 2.6 — Eficiéncia térmica do ciclo de ar-@adOtto.
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2.6 Adaptacdes do motor MWM D-229-4 Ottolizado, pa funcionar com gas pobre

O grupo gerador utilizado nos ensaios é formadaupogerador da Bambozzi de
36 kVA e um motor do tipo aspirado a diesel, degap direta, da marca MWM, modelo
D229-4, 3,922 litros de cilindrada total, taxa @enpressédo de 17:1, com uma poténcia
nominal de 44,13 kW (60 cv), que fora ottolizaddapequipe do Laboratério de
Termoenergética da Universidade Federal da Paraliea|JFPB, tendo-se mantido a taxa
de compressdo do motor diesel original, para Semeatado pelo gas produzido da
gaseificacdo de biomassa residual.

O gas produzido através do processo de gaseificggitem a energia de pressao
necessaria a adaptacdo aos aparatos existente ncadmecapazes de promoverem a
alimentacéo funcional dos motores a gas, a qualasstociada a adequada quantidade de
combustivel, na pressdo correta e no momento prefigssa forma, nesses casos,
necessario se faz, projetar um tal sistema de atagao.

Na india, nos motores alimentados por gas poboeugrdos por gaseificacdo, foi
utilizado um regulador de pressédo, que modula, meaaente, a quantidade de gas a ser

admitida pelo motor com a variagédo da carga, vgurai2.7.

Zaro pressure regulator Gias Carburetor
Valve seat i
Producer Gas |
from 250kz/hor | A
Casifiar " - == == f—|-ll- —
.-tEld‘- : Exit) ‘ Air + Gas
{at Blower Exit) - To Engine

" Flap for area
adjustment

woa =

prassie Ti"._u

Figura 2.7 -sistema de controle de gas de um motor de combustima, utilizado na india para
gaseificador com capacidade de 250 kg/h de conslenmomassa (DASAPPA et al, 2003).

Neste trabalho, foi projetado um sistema de aliagd para o motor ottolizado

funcionar com gas pobre proveniente da gaseificagaapitulo VI, secdo 6.3.1.
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CAPITULO I

GASEIFICACAO DE BIOMASSA

3.1 Introducéo

Neste Capitulo serdo conceituados termos fundameetacionados com o tema
discutido, tais como biomassa e gaseificacdo; seceonsideracbes sobre 0 processo
quimico da geracdo do gas pobre, culminando-sewonedescricdo dos principais tipos
de gaseificadores para poténcia elétrica ou pdm, @ do gaseificador utilizado neste

trabalho.
3.2 Biomassa

Por biomassa entende-se toda e qualquer matémaadar por carboidratos,
lipidios (6leos vegetais), proteinas, dentre owttdsstancias, que, em geral, sdo de origem
animal, ou vegetal. Resulta de uma série de prosd&sco-quimicos naturais, quando 0s
seres vivos clorofilados utilizam o didxido de carb e a4gua para obter glicose através da
energia luminosa, em geral, a solar. Constituemtaptm, fonte de energia renovavel. Em
termos da geracdo de energia, costuma-se asso@ada advindos de recentes
transformacdes de organismos vivos, usados combusiigeis, ou para sua obtencao,
excluindo-se os fosseis, que embora se originembéen, de seres vegetais, ou animais,
consomem largos espacos de tempo em suas trangimsna

Existem, pelo menos, trés formas de se aproveaitarvérter) a energia quimica
da biomassa: a termoquimica, a bioguimica, e aidarr@uando a biomassa é aquecida,

mas nao pirolisada, pode-se extrair dela gas,déqau solido, os quais podem ser, ainda,



19

transformados em combustivel liquido, ou gasosooco alcool, ou 0 metano. No caso do
procedimento bioquimico, bactérias, fermentos eéneae sdo adicionados, de maneira a
fermentar a biomassa transformando-a em alcoolorind mais antiga, todavia, € a
térmica, quando a biomassa é queimada para gdoar Ease calor pode ser aproveitado
diretamente (coccéo, ou em processos industriaighdiretamente (geracdo de energia
elétrica, como em termelétricas). Inclui-se, tamlm&ssa opcao 0s processos combinados

de pirdlise e gaseificacdo, que particularmentestitom o objeto desse trabalho.

3.3 A gaseificacao

Por gaseificacdo se entende a transformacdo deusbivdis solidos (madeira,
rejeitos de agricultura, etc.), a temperaturasaelas (800 ~ 1000 ° C), em uma mistura
gasosa de combustiveis (SANCHEZ, 2010).

Como gases, tem-se mais facilidade na acomodac@a fpansporte, ou
armazenamento, melhora-se a eficiéncia de comhustédo-se maior controle de chama
— intensidade; continuidade; intermiténcia, etc deevazdo. A mistura de gas assim
produzida € conhecida por gas de baixo poder &iamrigas pobre ou manufaturado. O
processo €, também, considerado como sendo redsulienuma combustdo parcial da
biomassa, uma vez que o volume de ar, ou maisspraente o oxigénio, utilizado é
inferior aquele necessario para a queima compkethi@massa. Assim, nos processos de
gaseificacdo a matéria organica € total ou pareialen transformada em gases, cujos
principais componentes sao: CO (mondxido de cafhdd@, (didxido de carbono), H
(hidrogénio) e, dependendo das condicbes de omer&}id (metano), hidrocarbonetos
leves e vapor de agua em diferentes proporcde® &asiantidade de ar seja suficiente
para a combustdo completa, dado que a biomassa&ntontoléculas de carbono,
hidrogénio e oxigénio, serdo produzidos apenasdiiéae carbono (C£ e vapor de agua
(H.O) e N. Na pratica, a gaseificacdo consegue convertea @80% da energia da
biomassa em energia interna do gas (REED e DAS)199

A Tabela 3.1 apresenta as composicdes tipicassjegapercentual volumétrico,

resultantes das gaseificagbes da madeira e doocaeg@tal.
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Tabela 3.1: Composigéo volumétrica do gas produpiela Forest Industry Division (FAO, 1986).

Elemento Madeira (vol. %) Carvéo (vol. %)
Nitrogénio - N 50 - 54 55-65
Monoxido de Carbono - CO 17 - 22 28 - 32
Di6xido de Carbono — CO 9-15 1-3
Hidrogénio — H 12 - 20 4-10
Metano — CH 2-3 0-2

3.4 Principios do Processo de Gaseificacao

A gaseificagdo envolve, basicamente, quatro prosespue podem ocorrer na
mesma regido, ou em regides diferentes do reatmnieadas zonas, ver Figura 3.1, a
depender das tecnologias empregadas, a saber:

1. A secagem da biomassa é a ocorréncia inicial éaseadoarte superior do reator,
durante 0 aquecimento do combustivel. Essa etapgesignificativa e lenta para
materiais mais umidos.

2. A pirolise (desvolatilizacdo ou decomposicao téeange inicia a pelo menos 280 °
C, quando ocorre vaporizacdo das partes volatese €a, na continuacdo, a
fragmentacdo das particulas sélidas. (Esse ultiemdnhieno se da pela quebra
molecular do material pelo calor, quando a biomésaguecida na auséncia de ar,
ocorrendo a formacdo de carvao, gases (CG, €& H,O, CH,) e vapores de
alcatrdo. Esses vapores ao tocarem superficiesnpetaturas mais baixas se
condensam formando o acido, ou o extrato pirolemhos

3. A combustéo, ou reacdo do material com oxigénio,pgocesso responsavel pelo
fornecimento de calor para as demais etapas. Bssapbde ocorrer no proprio
reator principal, em um gerador de vapor ou em céarda combustdo. O que se
queima podendo ser: parte do proprio gas de sjntesgos produtos da
gaseificacdo (liquidos e sdlidos), e até o combeispirimario.

4. A gaseificagdo em si ocorre na zona de reducéo dguan carbono e o0s
hidrocarbonetos do combustivel reagem parcialmeate o oxigénio, gerando
como combustiveis principalmente o monéxido de araob (CO) e o gas

hidrogénio (H). Esse processo se da em temperatura de 4000C°€9
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3.4.1 Reaglbes de Gaseificagao

Segundo Sanchez (2010), durante o0s processos deifiqggsio, ocorrem,
principalmente, reacdes exotérmicas de oxidacamljustdo) e reacdes endotérmicas de
reducédo, que envolvem fases soélidas e gasosasitaescseguir.
3.4.1.1 Reac0Oes heterogenias gas - solido

Oxidacgao do carbono:

C+%Q — CO (-110,6 kd/mol)
C+0 —» CQ (-393,8 kJ/mol)

Reacao de Boudouard:

C+CQ — 2CO (172,6 kd/mol)

Reacéo de gas d"agua:

C+HO —» CO+H (131,4kd/mol)

Formacé&o de metano:

C+2H —» CH (-74,93 kd/mol)

3.4.1.2 Reag¢bes homogéneas (fase gasosa)

CO+HO — CQ+H, (-41,2kJ/mol)
CHs+ H,O — CO +3H (201,9 kd/mol)

3.4.1.3 Craqueamento do alcatrdo

Alcatrdo + Vapor + Calor—» CO + @@®CH, + etc.
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Além dessas reacgdes, destaca-se a oxidacao delpanpeodutos da pirdlise:
CO+H+CH;+30G —» 2CQ+3HO
3.5 O gaseificador

O gaseificador é essencialmente um reator ondeesoorarias reacdes quimicas
e fisicas. Dentro do reator a biomassa perde umjdagliece, sofre pirolise, oxida e se
reduz por toda a extensdo do reator até que cheghnal como uma mistura de

combustivel gasosa.
3.5.1 Tipos de Gaseificadores

Segundo Sanchez et al (2002), os gaseificadoresnpaer classificados de
acordo com os seguintes fatores:
Pelo poder calorifico do gas produzido:
> Gas de baixo poder calorifico: até 5 MIAm
> Gas de médio poder calorifico: de 5 a 10 MJINm
» Gas de alto poder calorifico: 10 a 40 MJ/Nm3

Pelo tipo de agente de gaseificacao:
> Ar

» Vapor de dgua
» Oxigénio
>

Hidrogénio (hidrogaseificacao)

Pela pressao de trabalho:
» Baixa pressao (atmosférica)

» Pressurizados (até 6 MPa)

Pelo tipo e forma da biomassa:
» Residuos agricolas

> Residuos industriais



23

Residuos solidos urbanos (lixo)
Biomassa in natura

Biomassa peletizada

YV V VYV V

Biomassa pulverizada

A classificacdo dos gaseificadores mais utilizgae, sua funcionalidade, é feita,
todavia, pela direcdo do movimento relativo da la@esa e do agente de gaseificacao
(contra-fluxo ou contra-corrente, concorrente awxdl direto ou paralelo, fluxo cruzado e
leito fluidizado). Particularmente, esse ultimo fator de identificagd@ncionado, pode
alterar o posicionamento de duas (combustédo e &@ejludas quatro zonas internas de

processamento do gaseificador, zonas essas jatdesar item 3.4 (GODINHO, 2006).

3.5.1.1 Gaseificadores Contracorrente

Os gaseificadores contracorrente sdo 0os mais syphele a entrada de ar fica na
parte inferior do gaseificador, com o fluxo ascerneele gases contrario ao movimento da
biomassa, a qual é introduzida pela parte supeNeste caso, a biomassa ao ser

consumida na zona de combustéo, desloca-se pamadud a acdo da forgca gravitacional,
ver Figura 3.1.

Alimentacdo da
\, Biomassa

Gas
e e

Zona de
Secagem

Zona de
Pirolise

Zona de
reducio

Zona de

m
e A

Cinzas

Figura 3.1- Gaseificador contracorrente
e suas zonas de reacoes.

Os gaseificadores contracorrente tendem a ter diti@neia térmica alta, pelo

fato dos gases quentes, provenientes da zona deustin, pré-aquecerem a carga de
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combustivel ao passarem por ela. A simplicidadeaépsincipal caracteristica. A principal
desvantagem € produzirem um gas extremamente imPuatcatrdo e outros produtos de
pirélise ndo sdo craqueados na zona de combuatgagjsao levados pelo fluxo de gases
para a parte superior do gaseificador, podendacausrustacdes nas tubulagdes. Quando
sao projetados em grandes dimensdes, estes pogguggamara na parte superior, acima
do topo, para reduzir a velocidade do gas, perddta condensacdo de parte dos volateis
dentro do gaseificador.

Para recobrir a zona de combustdo sdo utilizadasriaia refratarios e, com o
objetivo proteger as partes metalicas e diminupeasas por troca de calor, as vezes, faz-
se uso de material isolante na camara de combustéeEmperatura de saida dos gases
produzidos € em torno de 400 ° C.

Os gaseificadores deste tipo podem ser utilizados ema larga variedade de
combustiveis, como, residuos agricolas e munigipiesde que projetados para cada
finalidade. O fato de, o gas produzido, geralmecd@ter grandes quantidades de
particulados, alcatrbes e volateis, seu uso, emone®tde combustdo interna é

desaconselhado. E, portanto, mais utilizado enmupaires para aquecimento direto.
3.5.1.2 Gaseificadores Concorrente

S&o os mais difundidos para geracédo de poténciamuacutilizando motores de
combustdo interna, pois, 0 gas produzido apredeaitea concentracdo de alcatrdo. No
gaseificador concorrente, ver Figura 3.2, as zal®sombustdo e de reducdo estao
posicionadas de forma oposta aos gaseificadorefracorrente. A alimentagédo da
biomassa é feita pelo topo, e a admisséo de ah sendluxo descendente. O fluxo de ar
tem 0 mesmo sentido do movimento do gas produpaksando pelas zonas de combustao

e de reducéo. Alimentagfio

\i\ de biomassa

Zona de
secagem

Zona de
pirdlise

)

Cinzasb b ’:l _(Eés

Figura 3.2- Gaseificador concorrente e suas
zonas de reacdes.
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A caracteristica fundamental de projeto dessesfgasres é dirigir o alcatrdo e
0s voléateis provenientes da zona de pirdlise a deneombustdo e reducdo. Desse modo,
em condicdes de operacdo controlada, permite ouesmgento do alcatrdo pela alta
temperatura (cerca de 1000 °C), o que acarretay@acdo térmica das moléculas dos
compostos que formam o alcatréo, sendo transfosnada compostos de menor peso
molecular, como CO, CQCH,, e outros gases, eliminando até 99,9% do alcib@mdo
pelo combustivel (HENRIQUES, 2009).

Verifica-se, pois, que esse tipo de gaseificadodgz um arranjo privilegiado na
zona de combustédo. Essa zona deve ser bem progdtadde ndo permitir regibes com
baixa temperatura, pois, pode tornar possivel aagasn de volateis sem serem
craqueados, perdendo, assim, o propésito do projeto

O diametro interno na zona de combustdo € reduzidando uma garganta,
geralmente feita de material ceramico. E nessaagtagjue estéo posicionadas as entradas
de ar, as quais sao distribuidas apropriadamentede garantir uma uniformidade do ar e
uma temperatura adequada em toda a secdo, peondtimgiebra do alcatrdo. Por outro
lado, o fluxo de gas move-se no mesmo sentido ass; provocando um arrasto das
mesmas. Por esse motivo, o0 gas gerado tende méegquantidade significativa de cinzas e
de fuligem, em contraste com o0 que acontece naaifigaslores contracorrentes, onde
essas particulas séao filtradas quando o gas pakshipmassa. Como 0s gases nao trocam
calor diretamente com as zonas de pirélise e deyeet, sua temperatura fica em torno de
700 °C.

Uma variante desse gaseificador é o do tipo topot@butilizado para biomassa
polidispersa com entrada de ar pela parte supedom objetivo de evitar altas

temperaturas e, consequentemente, a fusdo de.cinzas

3.5.1.3 Gaseificadores de Fluxo Cruzado

Nos gaseificadores de fluxo cruzado o gas € retifattralmente da camara de
gaseificacdo, na mesma altura do leito em queetanhp o ar. O injetor € normalmente
arranjado de forma a distribuir o ar no centro daazde combustdo, produzindo um gas
combustivel com caracteristicas intermediariaseenr gaseificadores contracorrente e

concorrente.
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A taxa de fornecimento de ar é consideravelmeniernda que em outros tipos
de gaseificadores. Por esse motivo, cria-se uma zencombustdo com temperatura
extremamente alta, com liberacdo de gases muiidaidpmbas as zonas, de combustéo e
de reducéo, sdo concentradas em um pequeno voluoentro do gaseificador, ver Figura
3.3. Isso significa dizer, que o uso de materiefeatarios € dispensavel para delimitar a

regiao.

alimentaco de

\i\ biomassa

Zona de
secagem

Zona de

— 9

Figura 3.3- Gaseificador déuxo cruzado e
suas zonas de reagdes.

As principais vantagens dos gaseificadores de ftuxpado sdo: a rapida resposta
as variacoes de carga; simplicidade de construigg®mso reduzido. Por outro lado, sédo
muito sensiveis as variagbes na composi¢do e umidaccombustivel, sendo que, para

fins praticos, exigem o uso de carvao vegetal limgeco.

3.5.1.4 Gaseificadores de Leito Fluidizado

Os gaseificadores de leito fluidizado, ver Figurd, 8onsistem de um recipiente
vertical, onde as particulas do combustivel saotides suspensas em um leito de
corpusculos inertes (areia, cinzas ou alumina) rsago por uma placa distribuidora e
fluidizado pelo fluxo de ar, criando melhores cagdés de transferéncia de calor e
homogeneidade da temperatura na camara de reag8eadNcondicbes, a maioria dos
volateis estard em contato com as particulas do &guecido, contribuindo para uma

gaseificacdo possivelmente completa e limpa. O tagegaseificante, previamente
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pressurizado, € obrigado a atravessar a placabdisiora no sentido ascendente e em
quantidade suficiente para conseguir que a for@msto do escoamento do fluido supere
0 peso dos solidos do leito e promova, simultanetena queima parcial do combustivel.

Na gaseificacdo em leito fluidizado, ndo se obsarzanas separadas de pirdlise,
oxidagdo e redugdo, como no caso de gaseificagonekeito fixo, sendo que todos os
processos acontecem em todo o volume do leito @nedmente.

Gas
= —
D:
. l.: -. .
Alimentacio| eeine
de Biomassa| |S5®¢,
.o ) "S’oc'o
m.ﬁ TN
100ann%

Figura 3.4- Gaseificador deito fluidizado.

Nesses gaseificadores duas fases podem ser idadd#s na secdo transversal do
leito: a emulséo e as bolhas. A emulsdo contémadgcplas solidas com gas, onde seu
fluxo é limitado pela quantidade que permite adizac&o incipiente (velocidade minima
de fluidizag&o).

O leito € aquecido inicialmente por um combustiaekiliar (Gas LP, carvao
vegetal, etc.) e quando a temperatura estiverisnfemente alta, a biomassa é introduzida,
dando inicio ao processo de gaseificacéo.

Como a biomassa possui alta reatividade, um geaédr de leito fluidizado pode
operar a temperaturas relativamente mais baixas, neste caso, pelo fato do alcatréo
produzido na pirélise ndo ser prontamente gasdilicaestara presente em maior
quantidade no géas produzido. A presenca do alcptide ser interessante, pois, aumenta o
poder calorifico do gas e proporciona uma chama taaiinosa, com melhor transferéncia
de calor por radiacdo. Por outro lado, esse podesgstar nas tubulacdes, como também,

impedir 0 uso em motores de combustédo interna.
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A principal vantagem dos gaseificadores de leitiidizado € o facil controle da
temperatura, por meio da variacao do fluxo deda alimentacéo da biomassa.

Esses gaseificadores ndo apresentam resposta #uotondd mudancas de
consumo do gas produzido. Para tanto, € necessarar o fluxo de ar e a alimentacdo da
biomassa para dentro do leito para se alterar aovee gas produzido. Caso o sistema
alimentado pelo gas requeira uma variacdo no comseera obrigatdria a existéncia de

um controlador para o fluxo de ar e para a aling@tala biomassa
3.6 O Gaseificador usado nesse trabalho

O gaseificador utilizado nos ensaios foi do tipdoldixo concorrente “topo
aberto”, importado da India, do Indian Institute dience/Combustion Gas Propulsion
Laboratory, 1ISc/CGPL. Sua capacidade térmica 80dkWt, e empregado originalmente,
na india, para alimentar um motor do tipo dualgeliegas pobre), pertencente a um grupo
gerador, fazendo a substituicdo de até 80% do ldigdzado pelo motor, com uma
capacidade maxima de geracdo de 20 kWe.

O grande diferencial deste gaseificador, para omage convencionais, € 0
conjunto de lavagens dos gases instalado, o quebpita a remocdo dos residuos
proveniente da gaseificacdo da biomassa. Este rtonfle lavagens é formado por dois
sistemas, um primario, constituido de dois bicgstanes, com agua a temperatura
ambiente, e um secundario, constituido por um imjgtor, com agua a temperatura de 5
°C.

3.6.1 Componentes do gaseificador

Os principais componentes do gaseificador sao,atoree as partes ligadas
diretamente a este, ver Figura 3.5, constituidos po

1. Parte superior com abertura para a alimentacadodsabsa, através da qual

€ admitido o maior percentual de ar de processo;

2.  Orreator,

3. O depébsito de cinzas,

4. Saida do géas produzido.
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Ar (60 %) I l Biomassa

Preaquecimento L Lg 7 primaria do gas
da biomassa ; ’

Lavagem
secundaria do gas

Gas sujo t

Gas para flare

Gas para motor
| Fonte: DASSAPA et al, 2003

Figura 3.5 - Gaseificador e seus periféricos .

ApOs sua producao, o gas segue para alimentar ar,npaissando pelos seguintes

componentes:
5. Trocador de calor para pré aquecimento da biomassa.
6. Placa de condensacéao de alcatrao.
7. Dois resfriadores (“coolers”), onde ocorrem a larmagprimaria, com agua a

temperatura ambiente;

8. Placa de condensacao d"agua no gas.

9. Um trocador de calor (cooler) com agua provenialdeuma central de
refrigeracdo (chiller), a uma temperatura de apnaxiamente 5 °C. (o objetivo
principal deste processo de lavagem € aumentarsadaele do gas.).

10. Um queimador de chama piloto, onde se verifica alidade do gas
produzido, pela coloragao da chama.

11. Um filtro de tecido, situado antes da tubulacdaldeentacédo do gas para o
motor, para reter os particulados néo elimina-losugte os processos de lavagem.

12.  Tubulacdo de distribuicdo do gas para o motor.

3.6.2 Sistema de limpeza da agua de lavagem dorgdszido

Para realizar a limpeza da é&gua utilizada na lawageimaria do gas, o

gaseificador dispde de um circuito, ver Figura 8d8n os seguintes elementos:



30

1. Tanque de decantacgéao;
2.  Filtro de carvao ativado;
3. Torre de resfriamento.

Figura 3.6 - Sistema de purificacdo da
agua de lavagem dos gases.

3.7 Histérico do uso do processo de gaseificacédo

A gaseificacdo de combustiveis soélidos teve origamultimas décadas do século
XVIII (REED, 1981). A forma mais antiga conhecidar@ se produzir gas a partir de
materiais organicos foi a chamada destilacao s#gad(stillation), ou seja, a pirélise do
combustivel sélido a uma temperatura de 600 a 2COMa presenca de pouco oxigénio,
produzindo, principalmente, os gases combustiveis(H, e CO. Este principio foi
utilizado pela primeira companhia de gas de caquéiniciou suas operacdes em Londres
em 1812, para a iluminacédo publica (GROENEVELD,Q)98

A partir de entdo, comeca o desenvolvimento deifyzessores para a producao
do gas combustivel. O historico desse desenvoltmnenos fatos que influenciaram a
necessidade do uso, e aqueles que contribuirantdipairauir o seu interesse, estao listados
abaixo:
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Em 1839, na Alemanha, quimico alemdo Karl Gustav Bischof desenvolveu o
primeiro gaseificador contracorrente.

Em 1840, Ebelman, na Franca, construiu um gasediode cinza fundida.
Siemens, em 1857, fez modificagcdes no projeto deifjeador de Bischof, e este
foi utilizado por toda Europa pelos 100 anos segsin

Em 1859 é descoberto, pelo norte-americano coronel Edwaréntine Drakeo
primeiro poco de petroleo nos Estados Unidos. A jpiaii comeca-se a produzir
querosene derivado do petréleo para uso na ilud@mangiblica, diminuindo o
emprego de gaseificadores para este fim.

Em 1861, os irmdos Siemens na Alemanha, constropmmeiro gaseificador de
porte industrial.

No periodo de 1879 a 1881, na Inglaterra, Dowsom o0 objetivo de remover o
alcatréo e as cinzas geradas no processo de gasaédi desenvolveu projetos para
o resfriamento e a limpeza do gas.

Neste mesmo periodo (1879 a 1881), surge o petodlem opcdo de combustivel
industrial. Fato que contribuiu para a diminuicdo ©hteresse pelo uso de
gaseificadores.

Winkler, em 1920, desenvolveu os reatores de feeitdizado.

Por volta de 1930, com o surgimento das linhasisteiltlicdo de gas natural e a
substituicdo em larga escala por combustiveis a@ols do petrdleo, a um preco
muito atrativo, as plantas dos paises industridtigaque produziam gas a partir de
gaseificadores foram quase todas desativadas.

Em 1936, Lurgi projetou um gaseificador que opecom pressdes acima da
atmosférica.

Com o inicio da segunda guerra mundial, em 193%édnescassez de combustiveis
derivados do petréleo na Europa e intensificoufsmeura por outras fontes, o que
resultou no ressurgimento de muitas atividadesederd/olvimento e implantacao
de gaseificadores. O tipo mais comum de reatdradid foi o gaseificador de leito
fixo (WILTGEN FILHO, 1981).

Durante a segunda guerra mundial, de 1939 a 18#&mfdesenvolvidas técnicas
de conversao de motores de igni¢cao por centellven@resséo para operarem com

gas combustivel produzidos por pequenos gaseifieadohamados de gasogénios.
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Estes motores passaram a ser utilizados em laogdaesm automoveis, tratores,
embarcacoes, etc.

» O fim da guerra, 1945, renovou o fornecimento delgstiveis fosseis e rapida
reconversao de veiculos que utilizavam gasogénia geesel ou para gasolina
(REED, 1981).

» Em 1948, Koppers-Totzek, também projetou gaseificzgl que operavam com

pressdes acima da atmosférica.

Atualmente a India € o pais que mais tem investidodesenvolvimento de
gaseificadores. Desde a década de 80 cerca desi#lfMas foram instalados, parte para
geracdo de energia em projetos de eletrificacéa muparte para bombeamento voltado

para irrigacdo, em proporcgdes praticamente igiAKS, 2004).

3.8 Publicacbes que relacionam o gas pobre, provenie da gaseificagdo, a geracao de

eletricidade.

Fernandes (2000), utilizando capim-elefante conmonbssa em um gaseificador
de leito fluidizado, conseguiu gerar um gas comeP@salorifico Inferior (PCIl) médio de
3,16 MJ/Nm.

Sridhar et al (2001), testou um motor com taxaatepressao 17:1, que no modo
diesel desenvolvia 24 kW de poténcia de eixo. Ndomtual (diesel/gas pobre, com poder
calorifico médio de 4,65+0,15 MJ/Nmusando madeira Causurina), desenvolveu uma
poténcia de 17,5 kWe (20 kW no eixo).

Segundo Lora et al (2004), a técnica mais adequeada,produzir energia elétrica
a partir de biomassa usando gaseificadores, ééatrda utilizacdo de motores de
combustdo interna. Sugere, ainda, que os gaseaifesadsejam do tipo concorrente, por
gerar gas com menor teor de alcatrdo.

Lora e Andrade (2004) verificaram que a biomass8nasil possui um potencial
térmico de geracédo de eletricidade de 27 GW. Apontanda, que dentre as tecnologias
para a conversdo da energia contida na biomassaetncidade a gaseificacdo € a mais
promissora.

Martins (2004), verificou que o consumo de diegmfa uma relacdo de

substituicdo de 80%, em uma unidade de gaseificagf@gracédo de energia elétrica de 20
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kW (motor diesel/gas com gerador acoplado) desgidapelo Indian Institute of Science
(11Sc), € de aproximadamente 1 litro/h.

Apolinario (2004), considerando a poténcia consamigbs equipamentos
elétricos periféricos (bombas de agua, refrigeragloventilador do secador), em um
gaseificador indiano concorrente, verificou queotéépcia liquida gerada caia de 20 para
14 kWe.

Ushima (2004) fez testes com um gaseificador de feio descendente, de 20
kWe, importado da india, utilizando cavaco de d@ptmicomo biomassa, e obteve um géas
com um Poder Calorifico Superior (PCS) médio deNsJINNnT, e uma poténcia térmica
média de 67,1 kKWt.

Fernandes (2004), fazendo uso de um gaseificadteitdefluidizado, produziu
um gas com uma capacidade térmica de 174 kWt, e4BCMJI/NnT, conseguindo uma
poténcia de eixo maxima de 45,1 kW. O motor utilzdoi o Mercedes-Benz do tipo
M366G com poténcia nominal de 65 kW a 1800 rpm, gésinatural.

Muraro (2006), testou um motor Mercedes-Benz do MB866G, com poténcia
méxima de 65 kW (Gas Natural) a 1800 rpm, com uspgdre de PCI 4,24 MJ/NnO
gas foi produzido a partir de um gaseificador de lkuidizado, utilizando a casca de arroz
como biomassa. O motor alimentado com o gas pabrgeguiu atingir a poténcia maxima
de 40,7 kW a 1800 rpm.
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CAPITULO IV

MONTAGEM DO GASEIFICADOR INDIANO

4.1 Introducgao

Encontra-se neste capitulo o detalhamento do @ocele montagem do
gaseificador indiano no Laboratério de Inovagéq,dd Centro de Tecnologia da UFPB,
CT.

4.2 Construcao do LI

A construcdo do Laboratério de Inovagéo, LI, fondaida, praticamente, em
fevereiro de 2010. Assim, no inicio deste mesmo, é&sou-se o processo de montagem
do gaseificador que havia sido importado da irati@vés de um convénio firmado com o
Ministério das Minas e Energia, MME. Na mesma doadoi transferido para o LI o
grupo gerador com motor MWM 229-4 otttolizado, ggeencontrava, temporariamente,
no Laboratério de Motores do CT, ver Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Grupo gerador com motor MWM 229-4 dditado, na
Laboratério de Motores do CT/UFPB.

4.3 Montagem do gaseificador

A falta de um esquema detalhado e intuitivo de BageTh dos componentes
(tubulagdes, reator, bombas, filtros, bases, redmvee cinzas, etc.), e periféricos (quadro
de comando, chiller, escada, torre de refrigerag@gmador de biomassa, etc.) do
gaseificador, constituiu um dos problemas paraugpeclo LI destacada para por o aparato
em funcionamento. Uma outra dificuldade existiusagperceber que todos os motores e
equipamentos elétricos oriundos da india estavapapados para funcionar em rede de
220 V trifasica, enquanto que a do Laboratério esajo é padrdo no Nordeste do Brasil,
380 V trifasico. Constatou-se, ainda, que comfosm importados 0os componentes
do gaseificador, evitando-se a compra do grupadger@om motor dual (diesel/gas pobre),
as conexdes entre o gaseificador e 0 motor naonfeseedidos da india. Também n&o
acompanharam o gaseificador: o soprador, apar&@ guincipio seria indispensavel para
auxiliar na alimentacdo do motor, quando aqueleifumasse com carga, e o modulador de
gas, que regula, de forma automatica, o fluxo dg @& funcdo da variacdo da carga do
motor.
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Deve-se salientar que toda a montagem mecanicacaldidraulica e fabricacédo
de alguns acessorios responsaveis pelo acoplamenfoncionamento do sistema

gaseificador/grupo gerador, foi executada pelapegdo préprio LI.
4.3.1 Construcdo de uma estrutura metalica pardeisona talha

Considerando-se a necessidade de instalar o gaskeifiem ambiente fechado,
juntamente com a impossibilidade do uso de magdm@énero das empilhadeiras, foi
necessario se projetar e construir uma estrututaliceecom 6,5 m de altura. A estrutura
serviu para dar suporte a uma talha com capacidade toneladas, ver Figura 4.2. O
projeto desta estrutura foi executado pelo ProkéJ&oncalves de Almeida, do
Departamento de Engenharia de Mecéanica da UFPpoBse do projeto, a equipe do LI,

visando a minimizacéo de custos, fabricou as pe@dstuou a montagem da estrutura, no

proprio Laboratorio de Inovacéo, ver Figura 4.3.

Estrutura
metdélica

/L
o2

Figura 4.2 —Estrutura metdlica projetada para instal:
de uma talha de 3 toneladas, utilizada montagem c
gaseificador.
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Figura 4.3 —Fabricacdo e montagem, pela equipe do LI, da est
metdlica para dar suporte a uma talha com capazida@® toneladas.

Lancando-se méo desse aparato foi possivel poarctoreator, com mais de duas

toneladas, na plataforma de base, Figura 4.4.

WR'E A'R'RARE &
\‘: N NN P T Y

Figura 4.4 — Reator suspensa@jnaa se sua plataforma
base, em processo de instalacao.
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Dando sequéncia & montagem do gaseificador, fonatalados os componentes

responsaveis pelos processos de lavagens, redfit@menpeza e distribuicdo do géas
pobre, ver Figura 4.5.

Figura 4.5 — Gaseificador montado com sseeriférico
responsaveispelos processos de lavagens, resfriam
limpeza da agua e distribuicdo do gas pobre.

4.4 Converséo da tensao trifasica local de 380 V naa220 V trifasico, requerida pelos
equipamentos eletro-eletrénicos do gaseificador

Para converter a tenséo trifasica da rede loc8B@eV para 220 V, foi adquirido

um auto-transformador da marca Sotrafo, com paénominal de 15 kVA, ver Figura
4.6.



39

Figura 4.6 - Auto-transformad
responsavel pela conversaotdasao de 3¢
V trifasico para 220 trifasico.

4.5 Sincronismo entre a agua de saida da lavagemirparia e retorno para caixa

d"agua

Apés o término da montagem do gaseificador, e amegmo funcionamento
verificou-se que a agua da lavagem primaria quamnazenada temporariamente em uma
caixa coletora tinha sua vazdo menor do que atdeecepara a caixa d’agua, promovendo,
em questdo de minutos, o esvaziamento da aguapmacgada caixa coletora, 0 que
provocava o aquecimento do motor elétrico da bomlzaso se persiste no funcionamento
nestas condi¢bes, a queima do motor elétrico. Sateionar tal problema, teve-se que
projetar um sistema de sincronismo de vazao, o fpmh parar a bomba de retorno
guando o nivel da agua na caixa de coleta atiregia ponto inferior, ao tempo em que a

bomba responséavel pela vazao da lavagem primaha sieu funcionamento continuo, ver

Figura 4.7. PPN\ ‘

Sistema
de
sincronism

Figura 4.7 -Sistema de sincronismo entre a bo
de alimentacao da lavagem primaria e a de re
d’agua para caixa.
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CAPITULO V

ALGUNS CONCEITOS E CORRELACOES FiSICO MATEMATICAS
PERTINENTES

5.1 Introducgéo

Neste capitulo sdo apresentadas as correlacdes ffilsitematicas utilizadas para
avaliacdo dos dados experimentais advindos decsneam o sistema gaseificador/grupo
gerador.

5.2 Correlacdes Fisico Matematica
5.2.1 Poder calorifico inferior do gas pobre proadaa partir da gaseificagdo da madeira

Poder Calorifico de um combustivel € a quantidadergrgia, na forma de calor,
liberada durante sua combustdo completa, por uaidadnassa, ou de volume. Caso esta
quantidade de energia inclua o calor liberado petalensacdo da agua formada durante a
combustdo, o poder calorifico € chamado de Sup@PiGrS). Assim, o Poder Calorifico
Inferior (PCI) é a energia efetivamente disponipel unidade de massa, ou de volume
apos serem deduzidas as perdas com a evaporaggaala

Para se determinar o poder calorifico inferior ds groduzido na gaseificagéo,
PClgas (MJ/Nm3), foi deduzida, neste trabalho, a Eq. (54 partir dos dados
experimentais de Yoshikawa (2006), e da curva dei&#2002), que correlacionam o
poder calorifico inferior com o monodxido de carbommveniente da gaseificacdo da

madeira, ver Figura 7.6.
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PClyss = — 0,004738 . (%C0)? + 0,4149 . (%CO) — 0,1057 (5.1)

onde:
%CO é o teor, em percentual, de monéxido de carbongas.

5.2.2 Poder calorifico inferior da biomassa (maxjeir

Neste trabalho, o poder calorifico inferior da medd®> Clyaqgeira (kcal/kg), foi

calculado a partir da seguinte equacdo (GARCIA2200
PClyageira = 4756 — 53,418 (% UM) (5.2)

onde:
%UM é o valor, em percentual, da umidade contida naairad

5.2.3 Poder calorifico inferior do gas, determinadgumartir de sua composicao

Pode-se calcular, também, o poder calorifico decgésbustivel PCI, em

éscomp-'
kcal/Nm3, produzido no gaseificador através da tdanempirica de Dulong, Eqg. (5.3),
em funcéo do percentual de cada composto presemf@s(ITEGAN, 2011).

PCI

gaScomp-

= 3050. (%C0) + 2580. (%H,) + 8500. (%CH,) + 13500.(%C,H,) +
+ 14050. (%C,H,) (5.3)

onde:
%CO é o teor em percentual de monéxido de carbonods g
%H, é o teor em percentual de hidrogénio no gas;
%CH, € o teor em percentual de metano no gas;
%C,H, é o teor em percentual de etino no gas;

%C,H,4 é o0 teor em percentual de eteno no gas;
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5.2.4 Massa especifica do gas pobre produzido seifgaador

Cada substancia tem peso molecular igual a sompetms atdmicos dos atomos
que a constituem. Entende-se, dessa forma, qustarendos gases se compatsno se

fosse um gas puro. Assim, o peso molecular apafehta (g), é avaliado pela expressao:

onde:

X é a fracdo molar;

PM é o peso molecular (g).

i cada um dos componentes do gas.

Assim, conhecida a composi¢cdo do gas pobre, edasmasido que este, estd nas
Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo, CNadde-ge utilizar a Eq. (5.5) para
determinar a sua massa especifigg, (kg/m3), (RUNTE JUNIOR, 2005):

PMa

PGas = 224 (5.5)
5.2.5 Consumo de Biomassa

O consumo de biomasg@aB (kg/h), do gaseificador, é dado por:

_ Madg
CB= —¢ (5.6)

onde:
M., 4, € @ massa adicionada ao gaseificador no intergalteempo (kg);
At é o intervalo de tempo em que a massa foi adidanao

gaseificador (h).
5.2.6 Fluxos de gas pobre, de alimentacdo do metiws gases de escape

O tubo de Pitot € um medidor de pressao diferencialavalia a diferenca entre a

presséo local total, ou de estagnacdo, e a prestatca local, fornecendo, assim, a
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pressdo dinamica. Os tubos de Pitot estaticos,ipio separados, sdo indicados para
medidas de perfil de velocidades no interior desulmu como indicadores da velocidade
do ar, em préticas aeronauticas (ISMAIL, 2000).

Na determinacdo dos fluxos, de gas pobre oriundgadeificador e dos gases ja
gueimados liberados pelo escape, foram utilizades conjuntos formados por tubos de
Pitot e mandmetros em “U”, ver Figura 6.14.

Avaliando-se a altura de liquido deslocado no masttrem “U“, determinou-se

a velocidade do gas pobig,s (m/s), na tubulagdo usando-se a expressao:

Vyss = \/ 2.9.h. (”‘1—1) (5.7)

Ygas

onde:
g é a aceleracdo devido a gravidade @n/s
h é o deslocamento do fluido no tubo em “U” (m);
Yiiq € 0 peso especifico do liquido no tubo em “U” (NYm

Ygas € O peso especifico do gas que esta escoandobo(N/nT).

Conhecendo-se a velocidade e a area da secdo drsaisda tubulacdo de

escoamento do gas, calculou-se o fluxo volumetiggo, ;s (m®/s), utilizando-se a Eq.

(5.8):

.d?
Qv_gés = 7TT-Vgéls (5.8)

onde,
d € o diametro da tubulacdo de escoamento (m).

5.2.7 Massa especifica da biomassa

A massa especifica da biomassg, (kg/m°), utilizada para funcionamento do

gaseificador foi determinada por:
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pbio:ZI—T'r’l (5'9)

onde,
m, € a massa correspondente ao volume da amostra (kg);

V,,é o volume correspondente a massa da amostja(m
5.2.8 Eficiéncia do gaseificador

Quando o gas pobre é utilizado na alimentacdo deresode combustado interna,
a expressdo mais adequada para a determinacdacdmadh de gaseificacaoyyqseir.
(%), é dada por (CHAVES, 2012; FAO, 1986):

PClgs5-Qu_gas
Ngaseif. = —— I I 100(%) (5.10)

PClpijomassa-Ms

onde:
PClyas € 0 poder calorifico inferior do gas produzido gelaseificador
(J/INm);
PClhiomassa € 0 poder calorifico inferior da biomassa utidiaano
gaseificador (J/kQ);

Ms€é a vazado massica da biomassa utilizada no gasfi¢kg/s).
5.2.9 Eficiéncia do grupo gerador (motor/gerador)

A eficiéncia do grupo geradon,, (%), € definida como a razédo da poténcia
elétrica util pela poténcia disponivel, ver Eq1(5.
Pegtil

Ngg = o %X 100(%) (5.11)

Qv_gés- PCIgés

onde:

Pesiii € a poténcia elétrica atil (W).
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5.2.10 Eficiéncia do sistema gaseificador/grup@der

A eficiéncia do sistema gaseificador/grupo geraggt, (%), é definida pela

seguinte equacéao:

Nsist. = Ngaseif. - Ngg - 100(%) (5.12)
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CAPITULO VI

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

6.1 Introducéo

Neste capitulo sdo descritos 0 aparato e os tpstliminares que serviram de
avaliacdo da capacidade de funcionamento do gzmdifii e que permitiram, em um
segundo momento, promover as correcoes e melh@@ssarias a deixa-lo em condicdes
de desempenho superiores as nominais, asseguradaep fabricante. Descrevem-se,
ainda, os testes com o sistema formado pelo ges#dlf e grupo gerador, onde houve a
preocupacdo de se evidenciar, também, as regulagaiiradas no motor, e os beneficios
que o seu bom funcionamento trazem para o gasifice consequentemente a geracao

da poténcia.
6.2 O aparato experimental
O equipamento béasico usado nos ensaios abaixo itdeséoi o sistema

constituido pelo gaseificador indiano, ver Figurh & pelo grupo gerador, ver Figura 6.2,
ambos ja descritos com detalhes, nas se¢des X6 e 3
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Figura 6.2 — Motor da MWM D228-convertido
ja com os acessorios para ser alimentado pel
pobre.

6.2.1 Instrumentos e equipamentos empregados

6.2.1.1 Serra de bancada elétrica
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A serra de bancada elétrica, ver Figura 6.3, fdizatla na formatacdo da

biomassa que alimentou o gaseificador.

N T

Figura 6.3 - Serra de bancada elétrica.

6.2.1.2 Balanca eletronica digital

Para avaliacdo da massa da biomassa de alimemtagfaseificador, foi usada a
balanca eletrénica do tipo digital, marca BEL, ccapacidade maximo de 12,000 kg com
exatiddo de 0,001 g, No caso de avaliagcbes de namsaanalises, uma digital de precisao
de marca Shimadzu,com exatid&do de 0,0001 g. ver&®4 (B), foi empregadas.

Figura 6.4 —Balancas eletrénica digital, BEL (A) e
precisdo (B).
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6.2.1.3 Acendedor a gas

O acendedor a gas, € um instrumento que fazenddeuse carburante gasoso,
guando em chamas, ver Figura 6.5, tem a capaciageoduzir uma tocha facil de ser

regulada e, portanto, adequada ao acendimentosedigador.

Figura 6.5 - Acendedor a gas.

6.2.1.4 Pistola estroboscopica de ponto, ou deopadtitiva

A pistola estroboscopica, ver Figura 6.6, é umrimsénto eletrénico utilizado
para a verificacdo do angulo de avanco do ponigrdgdo em motores do tipo ICE.

Figura 6.6 —Verificacdo do angulo (
ignicdo, utilizando uma  pistc
estroboscopica.
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6.2.1.5 Tacometro digital a laser

TacOmetro digital a laser € um instrumento que nvetdlecidades, especialmente
de partes de motores, ou eixos, em rotacdo, coamtagem de dispensar o contato fisico
com a peca em movimento. A Figura 6.7 ilustra @neetro a laser, que mede de 2,5 a

99999 rotagbes por minuto, rpm, com resolucdo teadé 999,9 rpm, e de 1, para rotacdes
acima de 1000 rpm.

DIGITAL TACHOMETER

g . "

Figura 6.7 —-Tac6metro digital
laser.

6.2.1.6 O simulador de carga

O simulador de cargas é um equipamento que tenolgietivo possibilitar a
avaliacdo, de forma indireta e continua, da poéédoi motor, que se encontra acoplado a
um gerador elétrico, ao se excitar um banco detéesiias elétricas, ver Figura 6.8. E
constituido por um conjunto de trés equipamentass thancos de resisténcias, com
capacidade de 45 kW cada, e um painel de contbofminel dispde de um visor onde se
pode fazer a leitura de varios parametros comauémecja e poténcia elétrica, além de

permitir que se estabeleca, através de um botatvmtem qual poténcia o desempenho
do motor sera examinado.
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Figura 6.8 — Simulador de Carga (Banco de resigté@cgerador B e painel de controle C).

6.2.1.7 Sistema de controle de rotacao

O sistema de controle de rotagédo, conhecido tando@émo governador eletronico,
€ um conjunto de equipamentos responsaveis peltaria manutencdo da rotacdo do
motor com a variacdo da carga aplicada. Este sisténtonstituido de um pick-up
magnético, que emite um sinal de freqiiéncia pamwmdade controladora de velocidade,
gue por sua vez, envia um sinal de tensdo para otormagnético que esta interligado

com o eixo do corpo de borboleta, que acelera @me¢r Figura 6.9.

Figura 6.9 — Pick-up Magnético (A), Unidade Coradara de Velocidade (B) e Atuador (C).
6.2.1.8 Vacudbmetro analégico

Como se sabe, um vacudmetro, ver Figura 6.10, gpandle mandmetro utilizado

para medir pressoes inferiores a uma atmosfecafisi

Figura 6.10 - Vacudmetro utilizado na determinagao
pressédo do gas que alimenta o motor.
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6.2.1.9 Termobalanca

Termobalanca, ver Figura 6.11, é um equipamentautjliza a termogravimetria
para medir as variacdes de massa de uma amosaraeoraquecimento (ou resfriamento)
ou quando mantida a uma temperatura especifica.rastle, principalmente, a diferenca
de massa devida a: evaporacgdo, sublimacdo, decmé@posexidacdo, reducédo e também

adsorcao/dessorcao de gas.

Figura 6.11 - Termobalanga do Laboratério de CaAti@do.

6.2.1.10 Paquimetro

Na determinacdo das dimensdes da biomassa faiagkili um paquimetro, ver
Figura 6.12. :

Figura 6.12 -Paquimetro sendo utiliza
para verificar as dimensdes da biomassa.



53

6.2.1.11 Analisador de Energia

O analisador de energia, ver Figura 6.13, € umpaguento de teste eletronico
usado na anadlise das caracteristicas de desemgdenteales elétricas ativas, registrando
consumo, poténcia real, fator de poténcia, etc.

Figura 6.13 -Analisador de energia registranc
consumo de energia, poténcia, eftc,
equipamentos de acionamento do gaseificador..

6.2.1.12 Tubo de Pitot

Como é de conhecimento geral, o Tubo de Pitot seav@ se medir a velocidade
de fluidos em modelos fisicos de laboratorios de hidrautiesaerodinamica e também em
hidrologia Nesse ultimo caso para a medicéo indireta de vatigsos e canais, em redes
de abastecimento de agua, em adutoras, em oleodwosla a velocidade dos avides,
avaliando-se, ai, a do escoamento do ar. Tubostaole Ver exemplo na Figura 6.14, foi

fabricado e aferido no préprio Laboratério de Inga@ LI.
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R

Figura 6.14 Tubo de Pitot, lado esquerdo, Fabricado no LI patarminacdo da vaz&o de
pobre consumida pelo motor, e lado direito, ins@lguntamente com o tobem “U” con
guerosene e sendo aferido.

6.2.1.13 Manbmetro em “U”

Os mandmetros em “U”, usados nesse trabalho, \@rr&i6.15, tinham como
liguido o querosene.

Figura 6.15 - man6metro em “U”,
utiizado na determinagdo da vazéo
do géas consumido pelo motor.
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6.2.1.14 TermOmetro Digital com sensor de tempesatu

Na avaliacdo de temperaturas foram utilizados terets digitais com sensores
de temperatura do tipo k, ver Figura 6.16, recoradas para uso continuo, em atmosferas
inertes ou oxidantes, até 1260°C.

sem capsula

com capsulaf’

Figura 6.16- Termdmetros digitais (A) e sensores de temperatoastituidos de termopa
do tipo K (B).

6.2.1.15 Anembmetro digital

Anemobmetro € um instrumento utilizado para mediebcidade do vento, e
também, em alguns casos, a sua direcdo e temer&@uutilizado neste trabalho, ver
Figura 6.17, foi o da marca ICEL modelo AN — 480m as seguintes especificacoes:
velocidade do ar até 35 m/s, vaz&o até 99.9%&im, temperatura de bulbo seco de 20 ° C
a 60 ° C e de bulbo imidode 22°Ca70°C.

L
Figura 6.17 Anemdmetro digital.
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6.2.1.16 Bomba de vacuo

Bomba de vacuo € um equipamento destinado a proddeavacuo (pressao
menor do que uma atmosfera) ou a reducéo adicitanptessao de um vacuo ja existente.
Uma bomba de vacuo pode ser de deslocamento positivseja, do tipo que transporta
uma carga de gas de uma entrada para uma saidaapegecentrifugos ou criogénicos. A
bomba de vacuo utilizada neste trabalho foi do dipslocamento positivo de pistdes com

funcionamento a seco, ver Figura 6.18.

Figura 6.18 - Bomba de vacuo
deslocamento positivo.

6.2.1.17 Notebook

Para o registro e processamento de medicdes, dadbancada de testes, usou-se
um microcomputador portatil com processador Inteli\inside de 1.6 GHz com 1 GB de

memoéria RAM,ver Figura 6.19.
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il

Central de
analise de

Notebook

gase

e

l.‘t"’ll

Figura 6.19 Notebook conectado a central de andlise de gases.

6.2.1.18 Analisador de gases veiculares

A analise dos gases foi feita com o Discovery G4Atateste, constituido de

guatro componentes: central de analise eletrérarala, compressor de ar e regulador de

pressao, ver Figura 6.20.

Central
de
analise]

Figura 6.20 —Analisador de gases Discov
G4 da Alfateste.

6.2.1.19 Bomba centrifuga

Uma vez que ha no sistema do gaseificador a néeelesde deslocar fluidos com

importantes alturas de carga, sdo empregadasan@sas centrifugas, ver Figura 6.21.
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Figura 6.21 - Bomba Centrifuga pa
bombeamemt de agua para lavagem do
pobre.

6.2.1.20 Garrafa de coleta de amostras de gas palaeanalise

Produzida no préprio LI, as garrafas de coletardesdras serviram para a retirada
e armazenamento de amostragens do gas pobre,a apatisadas no Laboratério de
Combustivel do Depto. de Quimica da UFPB, LACOMaPauas confecgdes escolheu-se
o material mais adequado, o qual ndo poderia reagir gas, nem permitir que o gas
reagisse com a atmosfera externa. Concluiu-se guelbor material, considerando-se,
inclusive seu custo, seria o Politereftalato deemti (PET), utilizado na fabricacdo das
garrafas do PET dos refrigerantes, ver Figura 6Q2eferido plastico apresenta alta
resisténcia mecéanica (impacto) e quimica, alémodstituir excelente barreira para gases
e odores.
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A

,‘f\;

Valvula de alivio de
pressa

Y

Figura 6.22 Garrafa de coleta de amostras de gas pobre, ae
a bomba de vacuo.

6.2.1.21 Cromatdgrafo gasoso acoplado a espectd@aeimassa (GCMS)

O Cromatografo Gasoso (GC) é um equipamento qumifgea separacdo de uma
amostra de gas complexa (mistura) em seus consgisugue entram sequencialmente no
Espectrometro de Massa (MS), executando, assimalsa individual de cada um dos
seus compostos. As substancias separadas saeoluesdissolvidas no gas de arraste e
passam por um detector; dispositivo que gera ual sigtrico proporcional a quantidade
de material dessorvido. O registro desse sinallemaio do tempo, para cada substancia,
aparece como picos com area proporcional & suaamassjue possibilita a andlise
guantitativa da amostra. O modelo utilizado foi GNES — QP 2010 da SHIMADZU,ver
Figura 6.23.

Figura 6.23 - Espectrometro de Massa c
Cromatografia Gasosa (GCMS QP 2010) d
LACOM.
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6.3 Os primeiros experimentos com o sistema gaseddor/grupo gerador

6.3.1 Testes preliminares

Os testes preliminares realizados no LI, tiverarmaoprincipal objetivo, a
avaliacdo das condi¢cbes de funcionamento e de @gzer@dos componentes do conjunto
gaseificador e grupo gerador.

Os principais aspectos apreciados nos ensaioaigiforam:

1. A condicdo de funcionamento do sistema de bombeanpara lavagem dos
gases;

2. O estado de operacionalizagcdo dos sensores de regorpee de pressao,
distribuidos ao longo do gaseificador;

3. O tempo necessario para a geracdo do gas pobréralpaejeitos de madeiras,

buscando-se observar, visualmente, a cor e a idsglesda chama piloto, para

se saber quando o gas poderia ser usado como divebowotor;

As pressdes na tubulagéo de distribuicdo do gakipiao;

O funcionamento do sistema de remocéao de cinzas;

O volume produzido de alcatréo;

N o g bk

As condicdes de partida e de funcionamento do maton gas pobre, sem
carga, utilizando-se redutores/moduladores conveas empregados para gas

natural e gas liquefeito de petréleo.

Analisando-se o funcionamento do sistema de lavagemam observadas
constantes interrup¢cbes, sempre que ocorriam ospenedos desarmamentos dos
contactores elétricos das bombas, com consequarddgdo gaseificador, cujo processo
dindmico depende do fluxo de agua.

Nestes ensaios, ao se fazer uma inspecao detattsda@quipamentos,
sensores, controladores, contactores, disposiiugsiares, etc., foi verificado que: todos
0s sensores de temperatura (termopares e Pt-1@3gegdo de um, estavam “abertos”;
muitos contactores tinham limites de amperagemxabdaqueles necessarios ao bom
funcionamento dos equipamentos que protegiam;variranto do sistema que promove a

liberacdo de cinzas, devido a passagem de bion@assarvao para o sistema motorizado
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de remocdao, reduzindo o fluxo de gas pobre produzicdensor de oxigénio, que indicava
o nivel de queima da biomassa ndo estava respamdmtehuadamente; o sistema de
controle e de registro de temperatura dos Pt-10@athel de controle, estava danificado;
nao estava havendo sincronismo no processo dedanti@ agua de lavagem e de seu
retorno através do tanque de decantacdo; ndo fomrpgarado um anemodmetro que
registrasse o fluxo de gas produzido. Finalmenteh&ia um analisador de energia, que
facilitaria a analise da eficiéncia do conjuntoegfisador/grupo gerador, na producéo de
energia elétrica. E necessario acrescentar queseifigador ndo veio equipado com
instrumento necessario a se determinar a velocidadgs na linha.
Com base nas dificuldades comentadas acima, bisgcde imediato:
1. Adquirir um analisador de energia que permite diag@o da eficiéncia energética
do sistema gaseificador/grupo gerador, ver Figuta.6
2. Projetar, construir e aferir, no LI, um tubo deoRipara avaliar as velocidades na
linha de gas produzido, ver Figura 6.14.
3. Substituir todos os contactores ndo adequados tecpm dos equipamentos
elétricos.
4. Dimensionar, e comprar um soprador de queimadores.
Reavaliar a necessidade de se instalar um moduligdgés (carburador de gas) no
motor convertido.
6. Corrigir e aferir todos os sensores de temperatora problemas, bem como
consertar o mostrador (display) de temperatura.
7. Construir a grelha que n&o veio, da india, comseifi@ador, necessaria a evitar a
queda da biomassa ou do carvao no removedor daesciver Figura 6.24.

Figura 6.24 - Grelha construida e instalada.
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8. Tornar automatico o controle de entrada e de siddggua de lavagem no tanque
de decantagéo.

Feitas as correcfes acima citadas, colocou-se afigador em funcionamento
para testar os redutores convencionais utilizados gas Liquefeito de Petrdleo, LP, e
com Gas Natural, GN, com o gas de baixo poder ifiglmmproduzido pelo gaseificador
alimentando o motor convertido. Devido a baixa gfiesdo gas pobre, os redutores
convencionais ndo deram a vazao suficiente pasm@dnamento do motor. Isto exigiu o
projeto e fabricacdo, no préprio LI, de um sistaefaaontrole de fluxo para tornar possivel
a alimentacado, ver Figura 6.25. Com tal sistemapfissivel fazer funcionar o motor
convertido, desde sua partida, até seu funcionangeuntna rotacao constante de 1800 rpm
(gerenciada por um sistema eletrénico de contelethcdo, Figura 6.9) , sem carga, com

0 gas pobre.

Figura 6.25 - Controlador de fluxo manual da
mistura ar/gas.

Nesta fase, foi verificado que ao se introduzir wwaega no motor, um pouco
superior a menor conseguida pelo simulador de ¢8g&W), havia uma subita parada de
seu funcionamento. Examinando-se a causa, foi vdd@igue ocorria uma sucgao de agua
de lavagem dos gases para o motor, a qual estamdando todo o compartimento do
filtro de tecido, responsavel pela retencdo deiquaados do gas. Consideracdes técnicas
constataram que tendo o gaseificador sido projgtad®m operar com um motor dual, onde
a partida se daria com diesel e durante todo seudiiamento seria usado de 18 a 20 % de
diesel, opera-lo apenas com o gas provocava urst@ile agua, tendo em vista a pequena
dimensao dos condutos molhados juntamente cona aelticidade do gas. Desta forma, o
problema foi corrigido alargando-se todos os camglutomo pode ser observado ao se

comparar as Figuras 6.26 e 6.27.
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Figura 6.27 Gaseificador apés as modificacdes.

Figura 6.26 - Gaseificador antes c
modificacdes.

6.4 Procedimentos experimentais para os testes aparre¢cfes no sistema

gaseificador/grupo gerador

6.4.1 Padronizacédo da biomassa

A biomassa (rejeitos de madeiras) utilizada fotaxta em tabletes com tamanhos
mais proximos possiveis daquele requerido (60 mimeh x25 mm), ver Figura 6.28. A
padronizacdo dos tamanhos garante queima maismeifoo reator, por ndo dar lugar a
canais preferenciais para o ar admitido. Deve séiendado que dentre a biomassa
utilizada, havia praticamente cinco tipos de regitnadeira, com massas especificas
diferentes. Das cincos, quatro juntas formavamchasente a biomassa definida como
mista. Aquela com massa especifica mais uniformedonominada de biomassa do tipo

densa.

Figura 6.28 - Biomassa em pedacos
para uso no gaseificador.
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6.4.2 Verificagdo do teor de umidade da biomassa

Antes de se abastecer o reator com a biomass&\aae o seu teor de umidade.
Esta avaliacdo foi executada no Laboratério de &aAtivado do Centro de Tecnologia
da UFPB, LCA, fazendo uso de uma termobalanca,Figura 6.11. A temperatura
utilizada para esses ensaios foi de 105 ° C, pmoggao auto, valor da variacdo do
percentual de umidade minima de 0,1 %. No procattmeuando a amostra em estudo
apresentava uma diferenca de perda de umidadéoméeB,1 %, o ciclo de secagem era
finalizado automaticamente, e o mostrador exibvalor do teor de umidade avaliado. Na
determinacdo da umidade da biomassa, foram sesgtmenao acaso, trés amostras do tipo

misto (de cada tipo de madeira que a constitui@sedo tipo densa, ver Figura 6.29.

Figura 6.29 -Amostras 1,2,3 e 4 que formam a biom
do tipo mista, e logo abaixo a biomassa do tipsden

6.4.3 Verificacdo da massa especifica da biomassa

Para a determinacdo da massa especifica da bignmeessiz necessario o
conhecimento das suas dimens0es e sua respectssn.nfs amostras utilizadas neste
procedimento foram as mesmas da determinacédo dddgagnidade, ver Figura 6.29.

A partir da coleta dos dados acima, avaliou-se sseaspecifica das amostras de

biomassa, utilizando a Eq. (5.9).
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6.4.4 Afericao do conjunto tubo de Pitot com manidem “U”

A afericdo dos conjuntos, tubo de Pitot com manémmein “U”, utilizados para
determinacao das vazdes de gas pobre que alimemb#oo e dos gases de escape, foi feita
provocando-se uma vazao de ar, em uma tubulaghpando-se, para tanto, dois tipos de
sopradores, ver Figura 6.14. Por sua vez, os \sbae vazdes foram registrados com o
anemOmetro digital, ver Figura 6.17, comparandamsevalores de leitura com o0s
calculados a partir da Eq. (5.8), tendo-se o cuiddm se efetuar a devida conversao para

m>/min.

6.4.5 Procedimentos para o inicio do funcionamebtgaseificador

Ao se fazer funcionar o gaseificador pela primeez, o reator foi completamente
carregado de carvao vegetal, ficando o gas a quegpoaduas horas na chama piloto, ver
Figura 6.30. Na sequéncia o carvao vegetal nam#&s$ empregado, uma vez que ao se
desligar o gaseificador sempre fica carvao remamesc

E recomendavel que em toda e qualquer operacammambsa seja preparada com
as dimensbes, teor de umidade e massa especificenagrdados. Estes cuidados
garantirdo que o gas pobre gerado, apds lavagehg tpialidade suficiente para alimentar
motores de combustéo interna.

Para dar inicio a ignicdo do gaseificador, o opmralktvera adotar os seguintes
procedimentos:

1- Verificar se a biomassa esta a pelo menos 1 (untfonaeima do nivel da

entrada lateral de ar do gaseificador;

2- Certificar-se de que nao ha cinzas acumuladasseovaorio;

3- Abrir a tampa superior do reator e desbloquearg@docanais de ar;

4- Abrir parcialmente a valvula de gas do queimaddechar completamente a

valvula de gas ligada ao motor;

5- Ligar o chiller;

6- Ligar as bombas d"agua dos coolers e do chiller ;

7- Manter, nos bocais de ar laterais, com auxilio cendedor a gas, ver Figura

6.5, uma chama até que o carvao figue com umaag@loravermelhada;
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8- Aposs 15 minutos, no maximo, o gas produzido deser&apaz de se inflamar
na presenca de uma chama;

9- E depois de mais 15 minutos de funcionamento coguesmador aceso, a
chama tera uma coloracdo azulada, podendo, o gastiadai, ser utilizado
para o funcionamento do motor de combustao interna;

10-A biomassa deverd ser completada em intervalosed®d, ficando a
depender do consumo do gas.

11-As cinzas deverdo ser removidas em intervalos apdesuficientes a néo

comprometer a passagem do gas atraves do resen\ddsrcinzas.

6.4.6 Verificacao qualitativa (visual) da intengsldada chama

A qualidade do gas produzido para dar inicio dgedo motor é determinada, de
forma visual, pela coloragdo da chama piloto nomador, ver Figura 6.30. Quando a
chama estiver com uma coloracéo azulada, o proesdiarde partida do motor podera ser
iniciado.

Figura 6.30 - Chama piloto do queimador para
inspecao visual da qualidade do géas pobre.

6.4.7 Automacdo do motor com a variagcédo da carga

A automacao da poténcia do motor em funcdo dagéida carga, fazendo com
gue seja mantida a rotacdo do motor em valor cotestie trabalho, isto é, 1800 rpm, foi
obtida empregando-se um sistema de controle deamtaer Figura 6.9.

Este sistema mostrou-se bastante estavel a vartec@arga aplicada ao motor
funcionando com o gas pobre como combustivel.
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6.4.8 Ajuste da mistura ar/gas pobre

O controle da mistura ar/gas admitida pelo motordalizado de forma manual.
Para tanto foi construido no LI um controlador ted, ver Figura 6.25. Através da
escolha correta do posicionamento da borboleta desttrolador foi possivel dar partida
ao motor e funciona-lo com cargas, a uma rotac&@stante de 1800 rpm, de forma

continua, até a carga maxima suportada, sem ocusopiador.

6.4.9 Ajuste do angulo de ignicao

O ajuste do angulo de ignicdo do motor foi exeaufadendo o deslocamento do
sensor em relagcédo ao parafuso de referéncia idstakapolia motriz, ver Figura 6.31. Para
verificagdo do angulo, utilizou-se de uma Pist@d&raboscdpica de ponto, ou de ponto
indutiva, juntamente com um gonidmetro impressotalado na face da polia. O
goniébmetro foi ajustado de tal forma que o 0° cidilaccom o ponto morto superior do
primeiro cilindro. Ao se fazer funcionar o motor,dogulo visualizado nas marcas de

referéncia, com auxilio da pistola, ver Figura 8dja o de seu funcionamento.

Gonidmetro

Figura 6.31- Vista do sensor, parafuso de referénci:
sensor e gonidmetro, instalados na polia motrimdtor.
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6.4.10 A partida do motor

O tempo para inicio do procedimento de partida @bomé de no maximo 15

minutos apos o inicio do funcionamento do gaselfica
6.4.11 Variacdo da carga aplicada ao motor

A variacdo da poténcia elétrica solicitada ao méwoiconseguida utilizando-se
um simulador de cargas, ver Figura 6.8. Esta vaoiagiciou-se sempre da menor carga
possivel (8,4 kWe) até a maxima alcangada para&eglso de ignicao ajustado.

6.4.12 Avaliacdo do consumo de biomassa

Para se avaliar o consumo de biomassa com o gaskfiem operagao foram

utilizados os seguintes procedimentos:

1. Aplicava-se carga ao motor e alimentava-se o deaédr até que a biomassa
atingisse o topo, ver Figura 6.32;

Figura 6.32 — Topo do gaseificador, com visédo
da biomassa abaixo deste.
2. Cronometrava-se o tempo de funcionamento do mat@da poténcia e registrava-
se a biomassa adicionada ao gaseificador por neaiong balanca,
ver Figura 6.33;
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Figura 6.33 - Pesagem dos rejeitos
de madeiras antes do
abastecimento do gaseificador.

3. O término de cada teste a uma dada poténcia, se aaw o gaseificador com
biomassa até o topo, que era o referencial utitizad

4. A partir dos dados coletados acima, determiisava- consumo de biomassa em

kg/h, utilizando a Eq. (5.6).

6.4.13 Determinacao da vazéo de gas que alimantatar e dos gases de escape

Para se determinar a vazado de gas combustivelliquenta o motor, e dos gases
de escape, utilizou-se um conjunto, tubo de Pitobeémetro em “U”, ver Figura 6.14. A
partir da altura do volume de querosene deslocaddtilizando a Eq.(5.8), determinava-se
a vazao para cada poténcia ensaiada com o motor.
6.4.14 Determinacao da pressao do gas produzidolmga ao motor

Ja se tinha conhecimento de que a pressao do dédhaajue alimenta o motor
era negativa (vacuo), sendo assim, utilizou-se acu@metro analdgico para se avaliar as

pressdes no decorrer dos ensaios, ver Figura 6.10.

6.4.15 Medicao de temperaturas nos ensaios
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As temperaturas nos ensaios foram medidas com teetnds digitais utilizando
termopares do tipo K, ver Figura 6.16. Ao funcionamotor a uma determinada carga,
esperava-se todo sistema, gaseificador e grupa@erantrar em regime para comecar a

registrar as temperaturas monitoradas nos testes.

6.4.16 Determinacdo da composicdo do gas prodysidbogaseificador

A primeira medida da composicdo do gas produzidim gmseificador foi
realizada de duas formas diferentes, uma, em taegloutilizando-se o analisador de
gases veiculares, ver Figura 6.20, conectado aatgbook, ver Figura 6.19. Ao mesmo
tempo, coletava-se uma amostra do gas na garef&igura 6.22, para se fazer a analise
no LACOM. Ali, era utilizado um Cromatografo gasoscoplado a espectrometro de
massa (GCMS), ver Figura 6.23. Verificada a coés@a dos resultados, passou-se,
apenas, a empregar o analisador de gases veicular.

6.4.17 Acompanhamento do volume de alcatrao prdduzi

A maior parte do volume de alcatrdo liquido prodaZica armazenada em um
reservatorio (purgador) situado pouco antes do gromcooler, ver Figura 6.34. O
conteudo do purgador era esvaziado periodicamentsgu volume verificado com o

auxilio de uma proveta.

Figura 6.34 —Purgador do alcatr
produzido na gaseificacdo da biomassa.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E ANALISES

7.1 Introducgéo

Os resultados experimentais e suas analises nedailie com a geracdo de
poténcia e energia elétrica obtida a partir de isterma formado por gaseificador e um
grupo gerador, GGG, com motor diesel ottolizada@gnds rejeitos de biomassa, sao
considerados no presente capitulo.

Considerando a importancia das temperaturas nm@stigo do funcionamento
do sistema GGG, as magnitudes das principais teyras necessarias ao quadro de
avaliacbes sdo apresentadas. Sendo, por outro ¢agmder calorifico da biomassa,
parametro determinante da energia interna do gidg@, da poténcia gerada pelo motor,
gue por sua vez esta relacionada com o seu taamitlade (GARCIA, 2002) e com a sua
massa especifica, essas grandezas sdo avaliadds dgpamostras da biomassa utilizada,
tendo-se verificado, posteriormente, que seus esl@e situam dentro dos limites

recomendados pela literatura especializada (DASARBBA3).

7.2 Medidas de temperaturas

7.2.1 Temperatura da agua do sistema de lavagem @isl pobre antes da primeira

lavagem e depois da segunda.

A Tabela 7.1 faz referéncia as temperaturas: da dgusistema do gaseificador

(antes e apods a lavagem do do gas pobre); do dés, pweviamente a primeira lavagem,
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Tqas_ai pOSteriormente aquela lavagemaslae logo apos a segunda lavagem (desta feita
realizada com agua refrigerada no chillggs Ey.

Tabela 7.1- Temperaturas da agua do sistema dgidavee do gas pobre para diversas poténcias
produzidas pelo gerador, fazendo-se uso dos véipos de biomassa considerados (Vazao da agua da

lavagem primari@000 I/h).

Pot. | Biomassa| §as al| TH2oent. | TH2osaida| Tgas di | Th2ochiler | Tgas ac
(kwe) C) | €O (°C) (°C) (°C) (°C)
8,4 Mista 148 27 27 29 5 10
8,4 Mista 170 28 28 29 5 10
8,4 Mista 163 28 28 30 5 10
13 Mista 181 28 28 30 5 10
18 Mista 210 28 29 30 6 10
8,4 Mista 116 27 27 27 8 10
13 Mista 153 27 27 27 6 9
18 Mista 186 27 28 28 6 9
23 Mista 214 27 29 29 6 9
8,4 Mista 132 26 26 26 9 11
13 Mista 164 26 27 27 7 10
18 Mista 190 26 27 27 6 8
23 Mista 212 26 27 27 5 8
26 Mista 230 27 28 27 6 8
8,4 Densa 149 27 28 28 5 9
13 Densa 173 27 28 28 5 8
18 Densa 202 27 28 29 5 9
23 Densa 229 27 28 28 5 8
26 Densa 257 28 28 29 5 9
LegendaTyss atemperatura do gas pobre antes da primeira lavagem

Tgas_aitemperatura do gas pobre depois da primeira lamage

Thoochiler temperatura da agua do sistema de lavagem seciadar

proveniente do chiller;
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Tgas_actemperatura do gas pobre logo apds a segunda ¢éawampm agua dg
chiller;

Thooent temperatura da agua do sistema de lavagem primaides do
processo;

Thoosaida temperatura da agua do sistema de lavagem primdeaois do

processo.

Observa-se que durante os experimentos, a tempemduagua do sistema de
lavagem primaria(vazédo de 6000 I/h).dent (°C), antes da lavagem, na entrada da
bomba, se situou entre 26 °C e 28 °C. Esta pequara;ao deve-se ao grande volume de
agua proveniente de uma caixa com 10.000 L, que semmo sumidouro. Tais fatores,
também, sdo decisivos na pequena oscilacdo dasitaim@as pos lavagem, que faz a
temperatura Joosaigapassar de 26 °C a 29 °C. Apesar de ser observadavanacdo na
temperatura do agua do chilleg2dchiter , para baixas poténcias, vale salientar que quando
em regime, esta se situa no entorno de 5 °C indepés da poténcia gerada. Pode-se
constatar, também, que independente do tipo dedsisenusado, a elevacao da poténcia
gerada faz aumentar, consideravelmente, como ersedsupor, a temperatura do gas

pobre, antes do processo de lavagem

7.2.2 Temperaturas do gas pobre ao longo da tubulde distribuicdo até o coletor de
admissdo do motor, do ar e da mistura ar/gas patineitida pelo motor, para cada

poténcia elétrica gerada

A Tabela 7.2 apresenta as temperaturas: do gas ppbs o0 removedor de cinzas,
Tchy, apos trocar calor com a biomassa na parte supaoiaeator, Eq2. ao final da
lavagem primaria, dus; depois de completar a lavagem secundaras; Tha entrada do
coletor de admissdo do motorgd agm do ar admitido pelo motor,,Tagm € da mistura
ar/gas pobre admitida pelo motokisl argas para as diferentes poténcias elétricas geradas

NoS ensaios.
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Tabela 7.2- Temperaturas do gas pobre ao longahldéacdo de distribuicdo até o coletor de admissao

do motor, do ar e da mistura ar/gas pobre admf&la motor, para cada poténcia elétrica gerada

Pot. Biomassa & Tchz Tchs Tcha Tgas_adm Tar adm | Twist arigas
(kwWe) (°C) (°C) (°C) (°C) 9®) (°C) (°C)
8.4 Mista 326 148 29 10 22 30,8 31
8.4 Mista 385 170 29 10 22 31,1 31
8.4 Mista 386 163 30 10 23 30,2 32
13 Mista 400 181 30 10 22 30,9 32
18 Mista 425 210 30 10 21 31,2 31
8,4 Mista 257 116 27 10 24 29,5 31
13 Mista 331 153 27 9 23 31 32
18 Mista 385 186 28 9 23 34,3 32
23 Mista 444 214 29 9 23 33,7 34
8,4 Mista 297 132 26 11 25 31 31
13 Mista 335 164 27 10 25 31,1 32
18 Mista 390 190 27 8 23 32,3 31
23 Mista 419 212 27 8 22 35,7 33
26 Mista 441 230 27 8 22 33,5 33
8.4 Densa 300 149 28 9 25 28,9 31
13 Densa 365 173 28 8 24 32,1 33
18 Densa 407 202 29 9 24 34,8 34
23 Densa 444 229 28 8 23 36,2 34
26 Densa 502 257 29 9 23 34,9 35

LegendaT:y, temperatura do gas pobre logo apés o removedarinizas;

Tch2 temperatura do gas pobre apdés trocar calor comom#éissa na parte superior (

reator;

Tchatemperatura do gas pobre apés a lavagem primaria;

Tchatemperatura do gas pobre apés a lavagem secundaria,;

Tgas_aatemperatura do gas pobre ao chegar na entrada lédoccde admissédo do motor;

Twmist_argastemperatura da mistura ar/gas pobre admitida pedbom

10

Verifica-se da Tabela 7.2, apesar de ter conhextorae que no processo existem

temperaturas maiores do gas, que as temperatuiai@aadas, registradas, sdo aquelas

na saida do removedor de cinzas, ponto 4 na F&&rde uma forma geral, todavia, nas
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outras situacées n&o se pode caracterizar a iofmédo tipo de madeira nessas
temperaturas. Vé-se, ainda, que as temperaturgdsj@o deixar o aquecedor de biomassa
, Tchz, dependem diretamente da magnitude dos valorégde

De grande importancia para o funcionamento dorsst® o valor da diferenca de
temperaturas entre o gas pobre no final da lavesgenndaria e o da entrada do coletor de
admissdo do motor,cha - Tgas_adm COmo pode ser identificado na Tabela 7.2, ela, em

todos os casos é significativa, chegando aos 15 °C.

7.2.3 Temperatura dos gases de escape do mot@azatie externa do escapamento

7.2.3.1 Temperatura dos gases de escape do motiumeao da poténcia elétrica gerada,

para varios angulos de ignicéo, utilizando biomasiséa e densa

A Figura 7.1 mostra as temperaturas dos gasescdpesslo motor em funcéo da
poténcia elétrica gerada, para varios angulosmeég, utilizando biomassa mista e densa.
E visivel que o angulo de 9°, sobretudo no casbiat@massa mista, teve uma influéncia
maior na elevacdo da temperatura desses gases,ragra, geral, € proporcional a
magnitude da poténcia gerada.

414
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Angulo 22° Mista
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Poténcia elétrica (kWe)

Figura 7.1 -Temperatura dos gases de escape do motor em fulacimténcia elétrii
gerada, para varios angulos de ignicdo, utilizéridmassa mista e densa.
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7.2.3.2 Temperatura da parede externa do escapamemnnotor em funcdo da poténcia
elétrica gerada, para varios angulos de ignic@lzartdo biomassa mista e densa

A Figura 7.2 apresenta o comportamento da temparata parede externa do
escapamento do motor em funcdo da poténcia elégecada, para varios angulos de
ignicdo, utilizando as biomassas mista e densa. naue o nivel de poténcia determina
0 nivel da temperatura dos gases de escape, reesset@mbém, independentemente do
tipo de biomassa a temperatura da parede extersé&range proporcional a poténcia
gerada. E como ocorreu na Figura 7.1, o angulgydigdo de 9° garantiu, temperaturas
mais elevadas.
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Figura 7.2 -Temperatura da parede externa do escapamento ao emtfuncdo da poténcia elét
gerada, para varios angulos de ignicédo, utilizéridmassa mista e densa.

7.2.4 Temperatura da agua do sistema de arrefefmrdermotor

Durante todos os experimentos realizados com aensest GGG, a maior

temperatura da agua do sistema de arrefecimentootior registrada foi de 81 °C. Este
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mesmo motor antes de ser convertido trabalhandoegimes de poténcias semelhantes
registrou temperatura igual a 83 °C.

7.3 Determinacao da massa de cinzas produzidas

Na producao de gés pobre, o gaseificador, aposicon$66,814 kg de biomassa,
gerou 0,212 kg de cinzas (residuo inorganico rest@me da queima da matéria organica
ao se transformar em G@ H), ou seja, 0,13 %. Segundo Figueiredo (2009) pdogdutos
de pirdlise de madeira seca, na gaseificacdo deattperatura (900 °C), 10 % € carvao.
Valores médios registrados na literatura mostram gercentual de teor de cinza de
madeiras se situa entre 0,14 a 2,73 % (VALE €G02). Um carvao vegetal de qualidade
deve possuir teor de cinza inferior a 3 % (PERERAal, 2000). No caso do presente
estudo o percentual ficou abaixo desses citadoboEarse saiba que a correlacdo entre a
guantidade de lignina da biomassa e o teor de®&ja negativa, dando um indicativo de
gue biomassas mais densas permitem um percentuadrntle cinzas apoés pirdlise,
verifica-se que a eficiéncia da queima €, de fattoy preponderante para a reducao desse

percentual.

7.4 Determinagéo do volume de alcatrao produzido

O gaseificador, apés consumir 166,814 kg de biomgs®duziu um volume de
65 ml (64,3 g) de alcatrdo liquido. Verifica-se queercentual em massa, do alcatrao
produzido, em relagdo ao consumo de biomassaQ@®8ae %, valor percentual bem menor
que o encontrado na literatura. Segundo Pimenta €2001) a lignina apresenta um
rendimento em carvado de 55% quando a carbonizagdaligada entre 450 — 550 °C. Os
outros 45% estdo divididos em alcatrédo (15%), tigutondensado (20%) e gases nao
condensaveis (10%). Toda pirdlise de madeira derana decomposi¢do térmica hi a
consequente emissao da fumaca proveniente dodeitceacdo. Na condensacdo dessa
fumaca é produzido o licor pirolenhoso, que poradéacdo pode ser separado em uma
fase aquosa (alcodis, cetonas, e outros composlkaeis de baixo peso molecular) e outra
viscosa denominada de alcatréo vegetal (parte &lolbi¥o em base seca e outra insoluvel,

6,5% em base seca), composto de agua, fendis isatgbéche. Uma vez que a composicao
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final do &cido pirolenhoso depende de varios fat@mtre os quais o teor de umidade da
biomassa e a temperatura de carbonizacao, alémbgdnmprocesso de carbonizagéo.

O baixo percentual de alcatrdo gerado nos expetovemestes tipos de
gaseificadores, ocorre tendo em vista que seusdlaitavessam a zona de combustédo e de
reducdo que se encontram a altas temperaturasdasdio submetido ao processo de
cragueamento, ver secdo 3.5.1.2. Estudos mostrangganto mais seca a biomassa,

menos alcatrdo € gerado em processos de gaseificaca

7.5 Determinagdo da pressdo do gas pobre na linha dlistribuicdo em funcéo da
poténcia elétrica gerada

A Figura 7.3 exibe o comportamento da pressdo do pgbre na linha de
canalizagdo do sistema GGG, em funcdo da potétatiéca gerada pelo grupo gerador,
para cada angulo de ignicdo do motor.

0.001
1 o Angulo 22°Mista
-0.008 & Angulo 20° Mista
—3— Angulo 16° Mista
= -0.017 . Angulo 9°Mista_Lambda
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(@]
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g "0.044 7
<
<
c -0.053
c
o
? -0.062
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-0.071
-0.080 |

T T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Poténcia elétrica (kWe)
Figura 7.3- Presséo do gas pobre na linha de distribuicdo agéifuda poténcia elétrica gerada.
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Em termos gerais, depreende-se da Figura 7.3 Quesado de vacuo se eleva na
medida em que a poténcia elétrica gerada cresae §#r entendido que na composi¢ao
dessa Figura 7.3 dois aspectos sdo observadosquamtidade de gas gerada € funcéo da
massa especifica da biomassa e do nivel do fumema do motor. Assim, via de regra,
a madeira densa produziu, devido a maior dificiddael ser realizada a sua queima, uma
menor quantidade de gas, em poténcias mais eleveelasigura 7.8. Por outro lado,
guanto menor o angulo de ignicdo, maior a aspitagioFigura 7.3, e consequentemente,

maior € a velocidade da rea¢do da combustédo daabgan

7.6 Determinacgdo da poténcia elétrica consumida e equipamentos do gaseificador

Como foi visto no Capitulo 1ll, uma série de equigatos elétricos dédo controle
e suporte ao funcionamento do gaseificador. Entsagddesta forma, que parte da energia
gerada serve ao seu proprio funcionamento. Paaaaesar a eficiéncia do sistema GGG
foi necessario, portanto, se computar o total dessagia em kW, fazendo-se uso de um
analisador de energia, ver Figura 6.13. A enemgial tonsumida pelo sistema foi de 4
kW. Percebeu-se, ao mesmo tempo, que em um sisteisaracional, é possivel reduzir
uma bomba de 1 kW, no circuito de lavagem priméria.

7.7 Determinacdo do fluxo dos gases de escape dotanem funcdo da poténcia

elétrica produzida

A Figura 7.4 ilustra os valores do fluxo dos gadesescape em funcdo da
poténcia elétrica produzida, com o motor funciomancbm angulos de ignicao

diferenciados, para producao de gas pobre com BEamaista e densa.
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Figura 7.4- Fluxo dos gases de escape do motor em funcao @agitelétrica produzida, para dive
angulos de ignicdo do motor.

Verifica-se, ao analisar a Figura 7.4, que o flaos gases de escape do motor,
aumenta, para produzir uma maior geracao de pat@heirica, para todos os angulos de

igni¢ao.

7.8 Teor de umidade da biomassa

A Tabela 7.3 apresenta, em triplicata, os resuftadio teor de umidade das
amostras de biomassa empregadas nos experimehtmgsoa partir dos procedimentos
descritos na se¢do 6.4.2, de grande importancia geterminacdo do poder calorifico

inferior da biomassa.
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Tabela 7.3-Teor de umidade das amostras dos rejei¢o madeira utilizados como biomassa no

gaseificador, obtidos em triplicata.

Amostra Teor de Umidadg Teor de Umidade| Teor de Umidade| Média
(%) (%) (%) (%)
1 9,54 8,89 10,10 9,51
2 9,73 8,86 7,80 8,80
3 9,21 8,38 7,87 8,49
4 7,79 6,82 6,79 7,13
Densa 10,33 8,78 6,69 8,60

Como pode ser observado na Tabela 7.3, o teor deéaderdas amostras da
biomassa utilizada no gaseificador variou de 6,89,83% (0 maximo aceitavel, para uso
neste tipo de gaseificador, € de 15%). E uma vezagueles valores foram obtidos em
triplicata, optou-se por se empregar, nos célcudesis valores médios, isto €, para a
madeira mista, 8,48 %, e para a madeira densa?8,60

7.9 Massa especifica da biomassa

Na Tabela 7.4, estdo apresentados os valores, tarabeétriplicata, das massas
especificas das amostras da biomassa utilizada experimentos, advindos de

procedimentos descritos na secao 6.4.3.

Tabela 7.4-Valores, em triplicata, de amostras dwssas especificas dos rejeitos de madeira

utilizados como biomassa no gaseificador

Amostra Massa especifica| Massa especifica 2 Massa Média
(kg/n?) (kg/n) especifica 3 (kg/n?)
(kg/n?)

1 488,28 474,37 637,47 533,37
2 708,79 783,98 668,37 720,38
3 495,93 583,82 725,76 601,84
4 759,84 668,86 788,74 739,15
Densa 725,49 753,28 803,35 760,71




82

Verifica-se, na Tabela 7.4, que todas as massasifisps das amostras ficaram
acima de 300 kg/fn valor limite inferior sugerido pela literaturactéca especializada
(DASAPPA, 2003), quando empregada em gaseificadseeselhantes ao usado neste
trabalho. De fato, segundo a Forest Products Ladrgr§l974), citado por Pimenta et al.
(2001), as magnitudes das massas especificas @iadse na Tabela 7.4, se situa entre a
madeira pesada (500 a 600 ki)ma muito pesada (600 a 720 ki)m

7.10 Poder Calorifico Inferior (PCI)
7.10.1 Determinacgéo do PCI da biomassa

O Poder Calorifico Inferior da biomassa utilizadzs riestes foi equivalente a
18029,63 kJ/kg, para a madeira mista, e 18002,/48 kJara a do tipo densa. Valores
obtidos a partir da Eq. (5.2). Esses valores sacardantes com aqueles encontrados na
literatura especializada (QUIRINO et al., 2004).
7.10.2 Determinacédo do PCI do gés pobre

Na Figura 7.5 aparecem os valores tipicos do PGdésrifico Inferior do gas

pobre, determinados a partir da Eq. (5.1), em fog@i poténcia elétrica gerada, fazendo

uso de parametros relacionados com os ensaiogagadsi com o sistema GGG.
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Figura 7.5 -Valores tipico do Poder Calorifico Inferior do gdabre, em funcdo da poténcia elét
gerada, com angulos de ignicéo variados.

Deduz-se da Figura 7.5 que independentemente dalépnadeira ou do angulo
de avanco utilizado, o poder calorifico inferior gas pobre cresce com o aumento da
poténcia elétrica gerada. Por sua vez, o ajuste auwgulo de ignicdo de 9°, utilizando

madeira do tipo densa, gera o gas pobre, em umdeyfaixa, com maiores PCI.

7.10.3 Curva caracteristica do PCl do gas pobrefiegdo do teor de monoxido de

carbono, desenvolvida neste trabalho

A Figura 7.6 mostra a curva do Poder Calorificeediol do gas proveniente da

gaseificacdo de madeira em funcao do teor de mdada carbono.
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Figura 7.6 - Curva representatiga Poder Calorifico Inferior do gas provenientegdaeificaca
de madeira em fungdo do teor de mondxido de carkabi@a neste trabalho, a partir dos d;
de Garcia, 2002, e de Yoshikawa, 2006.

A curva que aparece na Figura 7.6 foi construigarér da combinacéo de dados
de CO x PCI, apresentados por Yoshikawa (2006) eowteos pontos obtidos de
correlagbes advindas de Garcia (2002). Desta naaaupramencionada curva, dada pela
Eq. (5.1) ndo apenas abrange um dominio de pertedas CO que varia de 1 a
aproximadamente 21 %, mas expressa um elevado dgracorrelacdo entre o Poder
Calorifico Inferior e o valor de CO, tendo em vigtae o calculo do Qui-quadrado resultou
em 0,9379, o que gerou um coeficiente de correlded®@earson, R = 0,968, bem proximo
de 1 que significa uma correlacdo perfeita posiéimtre estas duas variaveis (SANTOS,
2007).

7.10.3.1 Valores do poder calorifico do gas pobl#idos em funcédo do teor de CO a

partir da Eq. 5.1, e outros



85

A Figura 7.7 mostra os valores, utilizados nestbatho, do poder calorifico do
gas pobre, determinado a partir do teor de CO olatigherimentalmente com o analisador
de gases veicular, e da Eg. (5.1). Observa-se,&ambs dados de Garcia (2002), os de
Yoshikawa (2006) e aquele obtido a partir da congaosde uma amostra de gas pobre,

legendada como experimental LACOM.
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Figura 7.7 -Valores do poder calorifico do gas pobre, obtidosfiencéo do teor de CO a partir da
5.1, e outros.

Da Figura 7.7, nota-se que os valores do poderifiedbdo gas pobre, utilizados
neste trabalho, determinados a partir do teor deotdo em tempo real fazendo-se uso
do analisador de gases veicular, ver Figura 6.2@ndp comparados com valores da
literatura (Garcia, 2002; Yoshikawa, 2006), e éstatnente, retratam, com um grau de
confianca elevado, valores obtidos na pratica. @bsese também que o valor do poder
calorifico do gas pobre, obtido a partir da comgisideste a uma dada referéncia (motor
ajustado com angulo de ignicdo de 9°, produzind&\®¢, biomassa mista), determinada
no LACOM, e complementada com uso do analisadaulesi, ver secédo 6.4.16, quando
analisado estatisticamente, ndo alterou o valaoéficiente de correlagédo de Pearson, R =
0,968 dando um desvio padrdoaje= 0,975 MJ/NNT.
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7.11 Composicdo do gas pobrdeterminada a partir da analisepor Cromatografia
gasosa, conespectrometro de massa (GCM: e do analisador de gases veicul

A Figura 7.8 ilustra os dadddentificados,da Composicdo do gas pobre a p:
da analise de uma amost@m GCMS do LACOM.

Gas Pobre Volume injetado 0.5 micro litro

Conc. % Tempo de Retencdo min

CO+N2 7493256 0,361
co2 9,73203 0,899
H20 16.33541 1,042
{0000, OO0}
1.25H
1001
075
- \J\“‘M—m
R
025
— T T T
050 0.75% 100 ] 150 ]

Figura 7.8 Composicédo do gas pobre a partir da analise Cromatégrafo gaso
acoplado a urespectrémetro de ma: do LACOM.
Da Figura 7.9,pode-se visualizar a composicdo do gpebre a partir do
analisador de gases veiculares. Estes dados pariealt mesmo gas amostra utilizada

para analise no LACOMnalisaddiretamente na tubulagd@o mesmo tempo coleta.
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Figura 7.9 — ©mposicdodo gas pobreda amostra enviada para o LACC
identificada a partido analisador de gases veicule
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Na comparagdo entre os dados, da Figura 7.8 es&.9dentifica uma real
consisténcia entre os valores do teor de.@3ta coeréncia garante de certa forma uma
confiabilidade no conjunto dos dados. Pois 0 GC& écapaz de distinguir o teor de CO
do de N, devido a semelhanca do peso molecular, dando cesultado a soma. Dai a
necessidade do uso dos dois equipamentos, pardjfpmncas, obter a composigéo real
da amostra do gas em estudo.

7.12 Consumo especifico

7.12.1 Consumo especifico de biomassa em func@ot@acia elétrica do grupo gerador,

utilizando diferentes angulos de ignicéo

E, basicamente, através do ajuste do angulo dedigrgue se consegue fazer
funcionar um motor com elevado desempenho, istor@juzindo poténcias com baixo
consumo de combustivel. Particularmente nessem&st8eGG, constatou-se, ao longo
desse estudo, ver Figuras 7.3 e 7.5, que a esdefis® angulo corrobora, também, com o
funcionamento do gaseificador, aumentando a gerdgd@As pobre com elevacdo do PCI,
devido ao aumento da pressdao de vacuo na linhasleDp ponto de vista quimico a
literatura especializada mostra que a razdo maoa p aumento do desempenho do
sistema decorre da elevacdo do CO, como demomstr#mshikawa (2006) e Garcia
(2002).

A Figura 7.10, mostra graficos de poténcia elétriem funcdo do consumo
especifico de biomassa, levantados a partir desdexjmerimentais obtidos com o motor do
grupo gerador funcionando apenas com gas pobrearap® com diversos angulos de

ignicao.



88

2.24
o Angulo 22°Mista
2.127 - = Angulo 20° Mista
200 —o— Angulo 16°Mista
Angulo 9°Mista_Lambda
1.88 ° s— Angulo 9°Mista

176 5 Angulo 9°Densa

1.64 |
1.52
1.40 |
1.28 |
1.16 |
1.04 ' .

Consumo Especifico Biomassa (kg/kW.h)

0.92
0.80

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Poténcia Elétrica (kWe)

Figura 7.10 -Curvas de consumos especificos de biomassa midenga em funcdo das potén
elétricas produzidas pelgrupo gerador, para varios ajustes de angulos mdedig do motor operan
apenas com gas pobre.

Mais uma vez, a partir da Figura 7.10, considerssedtoda a gama de variacao
da poténcia, se percebe que o angulo de 9°, indepemente do tipo de madeira, foi o
que proporcionou o menor consumo em funcao da pat@noduzida. Quando se leva em
conta poténcias até 18 kW, observa-se, contud@ sarva que a combinagcédo do angulo
igual a 16° que mais se adapta a condi¢cao de ectidade.

Vé-se, ainda, na mesma figura que o menor conswpecHico para a poténcia
méaxima atingida, isto é, 26 kWe, foi alcancado @omadeira densa e o angulo de 9°, e foi
de 0,838 kg/kWe.h. No Instituto de Pesquisas Té&gicd, IPT, com o motor do tipo dual
trabalhando com 25 % de diesel e 75 % de gas pmduzido por um gaseificador
originalmente do mesmo tipo do ensaiado nesteltrapgerou 20 kWe, tendo consumo de
biomassa igual a 0,900 kg/kWe.h (APOLINARIO, 208lARTINS, 2006).
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7.12.2 Consumo especifico de gas pobre em func@otéacia elétrica do grupo gerador,
para diferentes angulos de ignicao

A Figura 7.11, mostra graficos de consumo especifiecgas pobre em funcéo das
poténcias elétricas produzidas pelo grupo gerapara varios ajustes de angulos de
ignigéo do motor.
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Figura 7.11 -Curvas de consumos especificos de gas pobre erddutigs poténcias elétri
produzida pelo grupo gerador, para varios ajusteéngulos de ignicdo do motor.

Verifica-se que dentre as curvas apresentadagynaaF7.11, levando-se em conta
todo o intervalo de poténcia, aquelas relacionaatasangulo de ignicdo de 9° com
biomassa mista e densa, sdo as responsaveis pehase® consumos especificos de gas
pobre. Constata-se, ainda, nessas mesmas condj¢i&es, menor consumo especifico de
gas pobre ocorreu para maxima poténcia e correspoad,67 fikW.h. Analisando de
forma isolada, o ajuste com o angulo de ignicdaafe obteve menor consumo especifico

em uma faixa de poténcias elétricas, mas limiteawovalor maximo em 18 kWe.
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7.13 Eficiéncias

7.13.1 Eficiéncia do grupo gerador na producdo deengia elétrica, para 0 motor

funcionando apenas com gas pobre, ajustado pa&mili€s angulos de ignicado

Os valores das eficiéncias do grupo gerador foratarchinados pela Eq. (5.11).
A Figura 7.12 mostra esses valores em funcao dapiat elétrica, para o motor operando

com varios angulos de ignicao.
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Figura 7.12 —Curvas de eficiéncias do grupo gerador em funcédpaléncia elétrica gerada pare
biomassas mista e densa, com varios angulos dgi@riiotor operando, apenas, com gas pobre.

Da Figura 7.12, verifica-se que o grupo geradam paténcias acima de 16 kWe,
foi o mais eficiente, com o motor funcionando cargwo de ignicdo de 9°. Para poténcias
menores do que 18,5 kW, o uso da biomassa mistm&s efetivo. Ja para poténcias
acima de 18,5 kW, a biomassa densa mostrou-seateggiada. O maior valor registrado
foi de 30,68 %. Em um estudo realizado com o megmeade gaseificador, no IPT, com o

motor do tipo dual trabalhando com 25 % de dies& &0 gas pobre, gerando a poténcia
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elétrica de 20 kWe, o grupo gerador teve eficiért®@a35 % (APOLINARIO, 2004,
MARTINS, 2006). Segundo Muraro (2006), os gasesgmbformados basicamente por
monoxido de carbono (CO), apesar de possuirem IBatpapresentam maior rendimento
volumétricd no motor, uma vez que a razdo ar/combustivel ém#m que a da maioria

de outros combustiveis como gas natural, Gas Lg®liga, etc.

7.13.2 Eficiéncia do gaseificador, utilizando bi@sea mista e densa, em funcdo do poder

calorifico do gas pobre

Na Figura 7.13, pode-se observar a eficiéncia deifieador calculada a partir da
Eq. (5.10), em funcdo do poder calorifico infertr gas pobre, para o grupo gerador

funcionando com o motdajustado com varios angulos de ignicao.

! Rendimento Volumétrico: é a raz&o entre o pesardaspirado pelo motor no curso de aspiracdo de um
cilindro e o peso de ar que, nas condi¢cdes dedwmestemperatura do ambiente, seria necessari@papar
0 mesmo volume (OBERT, 1971)



92

©O
g

©
(o2}
|

[o¢]
[
|

~
(o]
|

~
[E
|

66 |

61

56 Angulo 22° Mista
Angulo 20° Mista
51 - —_— éngulo 16°Mista
Angulo 9°Mista_Lambda
—+— Angulo 9°Mista
—e— Angulo 9°Densa

Eficiéncia do Gaseificador (%)

46 |

3500 3570 3640 3710 3780 3850 3920 3990 4060 4130

Poder Calorifico Inferior do Gas Pobre (kJ/m3)

Figura 7.13 -Eficiéncia do gaseificador, utilizando biomassa tais densa, em funcdo do pc
calorifico do gés pobre, para o grupo gerador mamdo com o motor ajustado com varios angul

ignicao.

Percebe-se, na Figura 7.13, que para o mesmo dalpoder calorifico, se tem
eficiéncias diferenciadas. A maior eficiéncia, giseificador, registrada foi de 85,25 %,
com o motor funcionando com angulo de ignicao de %fiomassa densa. Segundo Reed e
Das (1988), na pratica, a gaseificacdo pode carveld 60 % a 90 % da energia da
biomassa em energia no gas. No IPT, a maior etidéegistrada para um gaseificador do
mesmo tipo foi de 72 %, operando com grupo gerador motor dual, trabalhando com
75 % de gas pobre e 25 % de diesel, produzindo \®@ KAPOLINARIO, 2004,
MARTINS, 2006). Na india, no lISc/CGPL, o gaseifloa registrou uma eficiéncia
maxima de 79 % (DASAPPA et al, 2003).

7.13.3 Eficiéncia do sistema gaseificador/grup@der

A Figura 7.14 ilustra o comportamento da eficiénda sistema GGG na

conversdo da biomassa em energia elétrica.
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Ifigura 7.14 -Curvas de eficiéncias do sistema gaseificador/gmgg@dor em funcdo das potén
elétricas produzidas, utilizando biomassa mistaeesd, com varios angulos de ignicdo, e o r
operando apenas com gas pobre.

Nota-se que a eficiéncia do sistema GGG variou ,dld 9% a um méaximo de
23,85 %, na curva referente ao motor com angulagd&do ajustado para 9°, com
biomassa densa. Em testes realizados no IPT, congaseificador idéntico ao desse
trabalho, utilizando um motor do tipo dual trabaiti@ com 25 % de diesel e 75 % gas
pobre, a eficiéncia maxima, do sistema gaseifidgdguo gerador, registrada foi de 20 %
(APOLINARIO, 2004, MARTINS, 2006). Verifica-se tamim uma influéncia do ajuste do

angulo de ignicéo na eficiéncia do sistema GGG.
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CAPITULO VIII

CONCLUSAO

Neste trabalho, de cunho tedrico-experimental, bamoasido de se considerar os
aspectos técnicos construtivos e funcionais de aseificador importado, de um motor
ottolizado e de um sistema de geracao de enengrafto pelo gaseificador/grupo gerador
(GGG), todos, suficientemente instrumentalizaddsssim, pode-se inferir, gracas aos
varios ensaios e as informacgdes coletadas, e levamndm conta:

a) o gaseificador que:

a.1l) Em todos os ensaios, o0 teor de umidade degosjde madeira usados

obedeceram, rigorosamente, ao especificado pelocdalte do gaseificador,

enquanto suas massas especificas estiveram sengmmea ala minima
recomendada, 0 que garantiu a gaseificacdo adegeadas residuos.

a.2) A Eq. (5.1), deduzida neste trabalho, adviddacomposicdo dos dados

experimentais de Yoshikawa (2006), e da curva deci&a(2002), cuja

distribuicdo apresentou forte correlacdo (R = 0,@6&8gou a faixa de calculo do

PCI do gas pobre, em funcéo do teor de CO, de aumpasicdo. Além do mais,

possibilitou a determinacdo dos valores do poddorifiao do gés pobre,

utilizados no presente estudo, a partir do teoiIC@e obtido em tempo real,
fazendo-se uso do analisador de gases veicular.

a.3) A partir da composicdo de uma amostra de gabrep obtida

experimentalmente no LACOM e complementada comalisador veicular, se

chegou ao PCI de 3,89 MJ/NnUsando-se o mesmo valor do teor de CO, isto é

19,11%, na Eg. (5.1) resultou em 4,18 MJMN® moédulo da diferenca entre

esses dois valores é igual a 0,29 MJ7Nou seja, menor do que o desvio padrdo

calculado dado pas, = 0,975 MJ/Nn?. Este fato evidencia que a Eq. (5.1) serve

para se fazer estimativas de PCI em termos domeaiede CO.
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a.4) Independentemente da biomassa utilizada eotencia de trabalho, a
diferenca entre a temperatura da dgua de saida, apévagem primaria dos
gases, e da que entra no gaseificador, oriundaiga d’agua, se situou entre O e
2 °C, ver Tabela 7.1. Em consequéncia, ndo foissac® se utilizar a torre de
refrigeracéo, que veio da india, como um dos pécié;

a.5) O sistema de lavagem como refrigerante dgpghese, mostrou-se eficiente,
pois, apenas com a lavagem primaria houve uma dedog temperatura do gas
de cerca de 228 °C. J4 a secundaria fez baixaengperatura em,
aproximadamente, 20 °C. Em todas as situa¢gfesnpetatura do gas, apds 0s
processos de lavagem, se situou entre 8 e 10 PCabela 7.2.

a.6) Observa-se, a partir da Tabela 7.2, que @ghe ao chegar ao coletor de
admissao do motor tem sua temperatura elevada eanl$1°C. Este fato, reduz,
consideravelmente, a acdo benéfica da lavagem d&tanrealizada com agua
proveniente do chiller e impede o0 aproveitamentdciezfte do gas.
Provavelmente, o uso de isolamento térmico na &géiol entre o final da lavagem
secundaria e a entrada do coletor de admisséo tr,nwvenha a ser suficiente
para minorar essa elevacdo de temperatura, o gieFgocasionar um aumento
na potécia final do motor;

a.7) Embora, em uma primeira analise, se possarjgige o comportamento do
desempenho do motor ndo tenha qualquer repercussdo gaseificador, o fato
da aspiracdo promovida pelo motor excitar a proolugd gas e a de CO,
associado aos resultados experimentais, possi@htaue fossem apreciados as
seguintes ocorréncias:

a.7.1) A pressao de vacuo, na tubulacdo do gemddlic se eleva na medida em
gue a poténcia elétrica gerada cresce, ver Fig@ra 7

a.7.2) A quantidade de gas pobre produzida é fudedpressdo de vacuo, que,
por sua vez, depende do ajuste do motor. (De umaafgeral, menores angulos
de ignicdo do motor, acarretardo a elevacao dagwede vacuo, ver Figura 7.3, e
maior producéo de gas pobre, ver Figura 7.11.).

a.7.3) A variacao do angulo de ignicao incide diregnte na posi¢cado do eixo do
corpo de borboleta, para manter a rotagcdo constamt&800 rpm, o que interfere
diretamente na presséo de vacuo na linha de digt#it» de gas pobre, que por sua

vez, influencia no consumo especifico de gas daladssa, ver Figuras 7.3, 7.10
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e 7.11. Assim, percebe-se que as eficiéncias deifgaslor estdo diretamente
relacionadas com o ajuste do angulo de ignicdo@omwver Figura 7.13.

b) o motor que:
b.1) O melhor angulo de ignicdo para funcionamettaomotor, para poténcias
elétricas superiores a 16 kWe, ver Figura 7.11,d®i9°, pois proporcionou
menores consumos especifico de gas pobre. Parecast@baixo da mencionada,
0 angulo de 16° se sobressaiu.
b.2) A maior eficiéncia registrada para o grupader, foi de 30,68 % a poténcia
elétrica maxima de 23 kW. Nessas condi¢des, o nedtava funcionando com
lambda em torno de 1 (mistura estequiométrica), &ogulo de igni¢do de 9°, e
biomassa mista, ver Figura 7.12.
b.3) O motor que faz uso de apenas gas pobre enalsn@ntacdo ndo pode
funcionar com o fator lambda em torno de 1, paspgromete a estabilidade da
rotacdo, quando ha ocorréncia de variagédo de carga.
b.4) O sistema de controle de rotacdo do motor nmoste estavel para todos os
testes onde foram utilizados uma mistura ligeirdmeita, ou seja, com fator
lambda 0,95 A < 0,98.

c) O Sistema GGG que:
c.1) A eficiéncia cresce com o aumento da potéelética. A maior eficiéncia,
do sistema GGG, registrada, foi de 22,52 %, paradngulo de ignicdo de 9°,
utilizando biomassa densa, ver Figura 7.14. Atéotneia 18 kW, o uso do
angulo de ignicéo de 16° foi mais efetivo. A pataiquela poténcia, até a maxima
ensaiada, o angulo de ignicao de 9° tornou-se atkiguado.
c.2) O angulo de ignigao que proporcionou um menasumo de biomassa, foi o
de 16°, mas limitou a poténcia maxima em 18 kWeti2eos angulos ensaiados,
0 que apresentou menor consumo de biomassa, coon geaacdo de poténcia
elétrica foi o de 9°, com o gaseificador alimentadon biomassa densa, que
proporcionou o valor de 0,812 kg/kWe.h, para pateetétrica de 26 kWe, ver
Figura 7.10. Este resultado demonstra que o coarperito do sistema analisado
€ mais eficiente do que o do IPT (APOLINARIO, 200MARTINS, 2006).
Naquele Instituto, o sistema formado por um gasador originalmente
semelhante, tinha motor, do grupo gerador, dodig, trabalhando com 25 % de

diesel (poder calorifico aproximadamente 9 vezds gas pobre) e 75 % de gas
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pobre, e gerou a poténcia maxima de 20 kWe, comglom®,900 kg/kWe.h de

biomassa.

c.3) Além de ter se mostrado mais eficiente do qusistema do IPT, foi

surpreendente o resultado alcancado em termosldodapoténcia maxima, de
26 kWe, fazendo-se uso para o auto funcionamentapdaas 3 kWe. Deve ser
observado, ainda, que o sistema original estavgetpdm para 20 kWe,

consumindo 4 kWe, usando motor dual, ou seja, cumilm, também, diesel e
usando outros componentes como: soprador, modutadomre de refrigeracéo,
totalmente dispensaveis na concepcdo aqui adobsekta forma, constatou-se
gue a simplicidade do nosso sistema, ndo apenasnout mais econémico e
produtivo, mas também, deixa a possiblidade denselhorado, quando for

utilizado isolamento térmico em parte de sua tutiida

Os resultados obtidos mostraram que o0 uso da engagbiomassa através do gas
pobre é uma extraordinaria op¢cao energética paegde de energia elétrica, sendo viavel,
principalmente se a biomassa advém de rejeitos.oGareervado, ha no Pais um grande
potencial para a utilizagdo de residuos vegetaisgaseificadores, o que estimula o
emprego desses aparatos, que poderdo resolveraagegarte, o dilema do atendimento

da demanda energética nacional.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir das observagdes supramencionadas se redani que:

1. O motor operasse com angulos de ignicao difeadas, escolhidos a partir
das evidéncias que aparecem nas Figuras 7.10 e Tallprocedimento

viabilizaria o aumento da eficiéncia do sistema G@®@ra tanto deve ser
utilizado um sistema de ignigcdo programavel quéadltee com diferentes
angulos de ignicao, a depender da poténcia gerada.

2. Fosse aproveitado o calor dos gases de escam®gsracdo, sobretudo,
guando se trabalha com poténcias elevadas, verasSigul, 7.2 e 7.4.

3. Utilizasse isolamento térmico na tubulacdo, mouito, apdés a lavagem
secudaria, até o coletor de admiss&o do motor.

4. O fucionamento do gaseificador seja procesdatlimente, independente
da rede elétrica. Para tanto, deve-se empregarrupo ggerador de 4 kWe
convertido para Gas LP.

5. Utizasse outras fontes de rejeito biomassa owepso de gaseificacéo.
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