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Resumo-Este trabalho apresenta os resultados obtidos durante
o projeto P&D intitulado “GERACAO DE ENERGIA ELE-
TRICA A PARTIR DE RESIiDUOS DE BIOMASSA
VISANDO A REDUCAO DE EMISSOES DE POLUENTES
ATMOSFERICOS”, parceria entre a Universidade Federal de
Itajuba através do Nicleo de Exceléncia em Geracio Termelé-
trica e Distribuida (NEST) e a Companhia de Forca e Luz do
Estado de Sao Paulo (CPFL) com recursos da Agéncia Nacio-
nal de Energia Elétrica (ANEEL) , neste projeto foi testada a
viabilidade de utiliza¢do do gas de biomassa, gerado em gasei-
ficadores de leito fixo de fluxo cruzado, em motores de combus-
tdo interna, alternativos de igniciio por centelha.

Palavras-chave—Biomassa, Gaseificacao, motores alternati-
vos de ignicio por centelha, geracio distribuida.

I. INTRODUCAO

Acordos internacionais para a reducdo das emissdes de
didxido de carbono (CO,) e outros gases que causam o “e-
feito estufa” propiciam a retomada e o incentivo as pesqui-
sas envolvendo as fontes alternativas de energia, entre as
quais, encontra-se a biomassa.

A biomassa no Brasil e no mundo ¢ reconhecida como
uma das fontes energéticas de maior potencial quando a
questdo ¢ a substituigdo dos combustiveis fosseis. Paises
como a Alemanha e outros da comunidade Econdémica Eu-
ropéia ja estdo implementando planos de incentivo a utiliza-
¢do da biomassa, seguindo essa linha o Brasil também tem
incentivado o uso dessa fonte, onde podemos citar o pro-
grama proalcool e mais recentemente o proinfa e o probio-
diesel.

A utilizagdo da biomassa como fonte de energia primaria
constitui, no atual cenario mundial onde os impactos ambi-
entais sdo amplamente discutidos, um importante energético
desde que ¢ uma fonte renovavel de energia, sendo sua utili-
zagdo, também, um importante fator de desenvolvimento
sustentavel.

Sendo assim, o projeto P&D intitulado “GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE RESIDUOS DE
BIOMASSA VISANDO A REDUCAO DE EMISSOES DE
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POLUENTES ATMOSFERICOS”, se propds a estudar a
utilizacdo da biomassa como vetor energético para geracdo
de energia elétrica através de sua conversdo termoquimica
num gas combustivel em gaseificadores de leito fixo com
queima posterior em motores de combustdo interna alterna-
tivos de igni¢do por centelha para geragdo de energia elétri-
ca.

Os testes mostraram a possibilidade da operacdo de moto-
res alternativos de igni¢do por centelha utilizando gas de
baixo poder calorifico, da ordem de 3,7 MJ/Nm?, gerado em
reatores de leito fixo do tipo fluxo cruzado.

No intuito de promover um produto com minimo impacto
ambiental, optou-se pela utilizagdo de um sistema de limpe-
za do tipo catalitico. Esta ¢ uma limpeza a seco, evitando o
efeito de poluicdo secundaria pelo aparecimento de uma
significativa vazdo de agua contaminada com alcatroes e
particulados tipica dos sistemas convencionais com lavado-
res. Esse tipo de limpeza propicia ainda uma melhora no
poder calorifico do gés j& que maximiza a produgdo de hi-
drogénio e mondxido de carbono, que sdo gases de alto po-
der calorifico.

A operacdo do motor com gas de biomassa provocou a
reducdo do rendimento do motor que era de 22% com gaso-
lina para 10 % com gés que corresponde a uma carga de 2,6
kW a qual deve ser maior para cargas maiores, no entanto,
houve também uma redugdo significativa nos indices de
emissdes de poluentes. A relacdo ar/combustivel 6tima para
a operacdo do motor com gas foi de 1/1,24, valor para o
qual, obteve-se a poténcia de 2,6 kW tendo atingido um pico
de 4,1 kW, que ndo teve repetibilidade.

II. DESCRICAO DO SISTEMA ESTUDADO E
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A. Introdugdo

Para a realizag@o dos testes foi projetado e construido um
conjunto ou modulo de geracdo de energia conforme mostra
a Figura 1, que ¢ constituido de um gaseificador; um sistema
de limpeza, que compreende um reator catalitico, um ciclo-
ne e um trocador de calor; um cavalete para realizar a mistu-
ra do ar/combustivel, um motogerador e um painel de sin-
cronismo.
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Figura 1 Diagrama Esquematico do Sistema Estudado.

B. Gaseificador

O gaseificador utilizado ¢ do tipo leito fixo em fluxo cru-
zado com capacidade 46,52 kWt. Esse gaseificador ndo foi
projetado, propriamente, para o projeto tendo sido adaptado
para essa aplicagdo.

E capaz de gerar um gas de poder calorifico da ordem de
3 MJ/Nm?, A sua partida ¢ realizada utilizando carvao vege-
tal, que incinerando na base do reator sob a grelha. O gasei-
ficador € de concepgdo simples constando de um vaso com
paredes de aco revestido por material refratario, dimensio-
nado de forma a permitir as condi¢des de gaseificacdo. Pode
operar com diferentes tipos de biomassa, porém a granulo-
metria ndo pode ser muito pequena a fim de permitir a pas-
sagem do ar e dos gases.
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Figura 2. Foto do gaseificador de leito fixo de fluxo cruzado

C. Sistema de Limpeza

Reator Catalitico
O reator catalitico (Figura 3) é formado por um vaso pre-

enchido por pequenas pegas de niquel (Ni), que ¢ o cataliza-
dor propriamente dito, permitindo a maximizagdo da forma-
¢do do hidrogénio (H;) e do monodxido de carbono (CO). O
processo se da na presenca de vapor de agua, que no caso
esta presente no gas gerado. O objetivo do reator ¢ a trans-
formagao do alcatrdo em CO e H, na presenga de vapor. De
acordo com [1] a Equag@o (1) representa a reforma do alca-
trdo.

C,H, +nH,0— (n+x/2)H,+nCO (1)

Figura 3. Reator Catalitico

Ciclone

Um ciclone ¢ utilizado com a finalidade de retirar as par-
ticulas mais grossas arrastadas pelo gas através da tubulagdo
(Figura 4).

Trocador de calor



Um trocador de calor (Figura 5) ¢ utilizado para condensar
o vapor de agua e alcatrdes residuais presentes no gas. E
utilizada agua, a temperatura ambiente, como fluido refrige-

rante.

Figura 5. Trocador de calor

Cavalete Dosador

Esse equipamento (Figura 6), serve para controlar a com-
posicdo da mistura de ar e combustivel que sera introduzida
na cdmara de combustdo do motor. E constituido por dois
rotdmetros, para medir vazdes volumétricas, sendo um para
0 ar e outro para o gas de biomassa.

Para a filtragem do ar foi adaptado no cavalete o filtro
que foi fornecido com o motogerador.

Motogerador

O motogerador utilizado foi um modulo de 10 kWe a ga-
solina (Figura 7). O motor possui dois cilindros dispostos
em V, resfriado a ar e a mistura ar/combustivel é feita atra-
vés de um carburador.

O gerador ¢ do tipo dois polos e geraa 60 Hzem 110 e
220 V.

Figura 6 Cavalete dosador

Figura 7. Motogerador utilizado no projeto

Painel de Sincronismo

O sistema possui um painel de sincronismo que simula a
carga (Figura 8), através de lampadas e também permite a
conexdo com a rede da concessionaria.

Figura 8. Painel de sincronismo



III. RESULTADOS

A. Caracteristicas da Biomassa Utilizada no Gaseificador

A biomassa utilizada nos testes do gaseificador foi a le-
nha de eucalipto,sendo suas principais caracteristicas apre-
sentadas na Tabela 1. O preco pago pela mesma foi de R$
45,00/m?.

TABELA 1 CARACTERISTICAS DA BIOMASSA UTILIZADA

Composig¢do elementar [%]* c H © N S Cinzas
49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 0,72
Composigio imediata [%]* Volateis Carbono Fixo Cinzas
81,42 17,82 0,79
Poder calorifico [MJ/kg]* 19,4
Umidade [%] ** 14,34

*[2]

** Determinada no Laboratorio do NEST, utilizando-se uma unidade automatica de determinagdo de umidade.

B. Caracteristicas de operagdo do gaseificador

O consumo de biomassa para a operacdo do gaseificador
foi de 40 kg/h e o consumo médio de ar foi de 1,36 m*/h.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo de temperatura ao
longo do gaseificador, onde € possivel verificar, onde ha um
valor mais alto de temperatura, a regido de oxidacdo e uma
reducdo de temperatura acentuada logo acima desse setor,
devido ao isolamento provocado pela madeira a qual esta
sobre efeito de secagem e pirdlise.
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Figura 9 Distribui¢ao de temperatura ao longo do reator durante a operagdo em regime de gaseificagido

C. Caracteristicas do gas obtido

Composigao do gas

A composicao do gés foi determinada por meio de anali-
sadores continuos de gases, calibrados antes de cada testes
com gas padrdo, que fornecem medidas em tempo real da
composicao do gas gerado antes e apds o sistema de limpeza
catalitica (CO, CHy, H,). A composicdo média obtida ¢ a-

presentada na Tabela 2

Para o C,H, e C,Hg, foram adotados os minimos valo-
res de concentra¢do no gas de gaseificagdo de biomassa a-
presentados na literatura que sdo, 0,1 % e 0,004 %, respecti-
vamente.



TABELA 2 COMPOSICAO QUIMICA DO GAS GERADO NO GASEIFICADOR

Elementos (6[0) H, CHy4
Composi¢ao an-

tes do Sistema de 13,80 3,14 2,40
limpeza

Composigao de-

pois do Sistema 16,3 7,07 2.3

de limpeza

Poder calorifico

O poder calorifico do gas foi determinado pela equagdo 2.
O valor obtido foi de 3 MJ/kg antes e 3,7 apos do sistema de
limpeza catalitica. Sendo assim, como resultado do processo
de catalise, tem-se:

Um aumento consideravel do teor de H, no géas e um li-
geiro aumento do teor de CO. O teor de CHy4, como ja era
esperado, sofreu uma pequena diminuigao.

Como resultado da mudanga de composi¢do do gas obte-
ve-se uma melhora do poder calorifico do gas.

Porém, ainda constatou-se a chegada de expressiva quan-
tidade de alcatrdo no cavalete de mistura, provavelmente por
causa da dificuldade de manutengdo da temperatura 6tima
do processo de reforma catalitica.

PCI=0,126 CO + 0,358 CH4 + 0,108 H, + 0,5907 @
C,H4+ 0,6375 C,Hg )

Eficiéncia do gaseificador

A eficiéncia a frio do gaseificador foi calculada conforme
a equacdo 3, onde se obteve o valor de 27%. Isto sem con-
siderar a limpeza catalitica, onde parte do gas ¢ queimado
para manter a temperatura requerida pelo processo de catali-
se.

,- (PCI -1ir),, 3
(PCI 1) )

combustivel

D. Testes do motogerador com gasolina

A Tabela 3 apresenta os parametros de operagdo do motor
obtidos durante os ensaios com gasolina, considerando-se a
variag@o da carga imposta.

Os valores de emissdes de gases de exaustdo obtidos nos
testes sdo relacionados na Tabela 4, também de acordo com
a variag@o de poténcia imposta ao motor.

TABELA 3 DADOS OPERACIONAIS

~ Temperatu-
Carga vazao c{e rotaggdo  ra do gas Vazéo de ar
combustivel de exaustio
kW kg/s rpm °C kals
Sem carga 0,00044 3600 297.8 0,0061
1,78 0,00053 3600 365,8 0,0072
3,72 0,00061 3600 409,7 0,0077
5,71 0,00075 3600 443,1 0,0094
7,83 0,00088 3600 462,2 0,0115
9,95 0,00125 3600 459,1 0,0149
10,4 0,00128 3600 447 1 0,0151
TABELA 4 DADOS DE EMISSAO DE POLUENTES
DADOS DE EMISSAO
Carga CO, CcoO CxHy NOx SOx 0O, exc ar
kW % ppm % ppm ppm %
Semcarga 134 16500 0 98 0 2,9 1,16
1,78 13,7 12600 0 160 0 2,5 1,13
3,72 13,5 10700 0 317 0 2,7 1,15
5,71 14,2 12600 0 643 0 1,9 1,1
7,83 14,2 21000 0 843 0 1,9 1,1
9,95 13,5 27916 0 308 0 2,9 1,16
10,4 13,1 10500 0 30 0 3,4 1,19




E. Testes do sistema operando com a utilizacdo do gas de
biomassa

A poténcia maxima obtida com o motor operando com
gas de biomassa foi de 2,60 kW, sendo que a vazio a rotago
atingiu 3350 rpm, a relagdo ar/combustivel obtida nessa
condigédo foi de 1:1,24.

A Figura 10 apresenta uma fotografia durante o primeiro
teste do motogerador operando com gas de biomassa. Du-
rante o teste, tentou-se operar o motor controlando a sua
rotagdo através do ajuste da mistura ar/combustivel, onde,
quando a mistura € rica a rotagdo tende a aumentar e sendo
pobre a rotagdo tende a diminuir.

Analisando-se os dados da emiss@o de poluentes do motor
operando com gas de biomassa ¢ possivel notar a diminui-
¢do significativa da concentragdo de NOx, CO e CO2 no gas
de exaust@o com relagdo a operagdo com gasolina. Também,
como ja era esperado, ndo houve o registro de emissdes de
SOx.

400
380 -

360 -
340
320
300 -
280

Temperatura [°C]

260
240
220

200 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Poténcia Elétrica do Motogerador [kW]

Figura 12. Relacdo da temperatura dos gases de exaustdo com a variagdo da
poténcia

A Figura 13 apresenta um grafico da influéncia da varia-
¢do da poténcia nos indices de emissdes de CO e CO, para o
motor operando com gas de biomassa, onde se percebe a
diminui¢do da emissdo de CO conforme se da o aumento da
poténcia, em contrapartida, observa-se uma tendéncia de
aumento dos indices de emissdo de CO,. Isto pode ser expli-
cado por causa da combustdo mais completa do combustivel
a carga nominal.

Figura 10 Operagdo do moto-gerador com gas de biomassa

A Figura 11 apresenta a variag@o dos indices de NOx com
relagdo a poténcia desenvolvida pelo motogerador. Nessa
figura, pode-se observar uma tendéncia de crescimento da
emissdo conforme se da o aumento da poténcia, coincidindo
com o aumento da temperatura de combustao no motor e em
conseqiiéncia dos gases de exaustdo, esta ultima mostrada
na Figura 12.
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Figura 11. Emissdes de NOx com relagdo a poténcia do motogerador
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Figura 13. Influéncia da variagdo da poténcia nos indices de emissdo de CO
e CO2 do motor operando com gés de biomassa

As figuras Figura 14 e Figura 15, apresentam uma visdo,
em termos comparativos, do comportamento dos indices de
emissdes de CO e CO, do motor operando com gasolina e
gas de biomassa, onde ¢é possivel verificar a sensivel dimi-
nuicdo desses indice quando ¢ utilizado o gés de biomassa.
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Figura 14. Comparagéo dos indices de emissdes de CO, do motor operando
com gasolina e gas de biomassa.
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Figura 15. Comparagdo dos indices de emissdes de CO do motor operando
com gasolina e gas de biomassa.

Na Figura 16 é apresentado o comportamento das emis-
soes de NOx, que para o motor operando com gas de bio-
massa mostra indices bastante inferiores ao caso do mesmo
operando com gasolina. Quando se d4 o aumento da potén-
cia apresenta uma pequena varia¢do, sendo acionado com
gas, ¢ uma variagdo mais significativa, operando com gaso-
lina.
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Figura 16. Comparagdo dos indices de emissdes de NOx do motor operando
com gasolina e gas de biomassa.

A Figura 17 apresenta um grafico comparativo da efici-
éncia do motogerador operando com gas de biomassa e ga-
solina, onde se percebe a queda da eficiéncia do motor ope-
rando com gas de biomassa (para a maxima carga atingida)
em relagdo a operagdo com gasolina a carga nominal. Esse
comportamento ja era esperado, devido a diferenga no poder
calorifico dos dois combustiveis.
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Figura 17. Grafico comparativo da eficiéncia do motor operando com gas
de biomassa e gasolina

IV. CONCLUSOES

Obteve-se a comprovagdo da possibilidade da utilizagdo
do gas de biomassa em motores de combustio interna alter-
nativos de ignicdo por centelha com um “derating” conside-
ravel com relagdo a operagdo com gasolina. Isto sem ajuste
nem modifica¢des do motor.

Verificou-se a eficacia do uso de sistema catalitico para
limpeza de gases de biomassa obtendo-se melhora de poder
calorifico do gas gerado.

Foi desenvolvida uma metodologia para analise desses
sistemas operando com gas de biomassa.

Comprovou-se a diminui¢do das emissdes com relagdo a
motores operando com combustiveis fosseis.

Verificou-se a possibilidade de implementagao desse tipo
de tecnologia do ponto de vista econdmico.

A utilizagdo de gaseificadores de leito fixo do tipo fluxo
cruzado pode ndo ser a melhor solugdo para operar em con-
junto com motores de combustio interna. Desse modo, seria
interessante o estudo de gaseificadores de duplo estagio de
gaseificacdo para esse fim, ja que teoricamente, possibilitam
a produgdo de um gas de melhor qualidade [3] e [4].

Nao ha necessidade de modificagdes radicais nos motores
de combustdo interna alternativos de igni¢ao por centelha,
para que 0s mesmos possam operar com gas de biomassa,
no entanto para que possa operar com maior eficiéncia, po-
de-se, por exemplo, adicionar um turbo-compressor ao mo-
tor, avangar o tempo de igni¢do e aumentar a taxa de com-
pressdo do motor.

Ha a necessidade da melhoria do sistema de mistura de
gases através da substituigdo das atuais valvulas, por outras
que possibilitem uma melhor regulagem da vazao de gases.

O painel de sincronismo desenvolvido atendeu as exigén-
cias do projeto.

Os resultados obtidos devem ser considerados prelimina-
res, sendo ainda necessario:

A utilizagdo de um tipo de gaseificador que garanta uma
composicdo e poder calorifico do gas constante, bem como,
um menor teor de alcatréo.



Em outros projetos deve-se utilizar um gaseificador de-
duplo estagio de gaseificagdo, que garanta o craqueamento
preliminar do alcatrdo no interior do mesmo.

Um estudo aprofundado do comportamento do sistema de
limpeza catalitico (temperatura 6tima de operagao e balanco
de energia) e das condigdes 6timas de operagdo do mesmo.

A implementag¢do de um compressor que permita a inje-
¢do da mistura (ar/gas pobre) na camara de combustdo do
motor.

A modificagdo do tempo do motor com o avango do dis-
tribuidor de 10 a 15°, permitindo um aumento da eficiéncia
e poténcia do motor, quando operando com gas pobre.
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