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Resumo- Este trabalho tem por objetivo apresentar a
tecnologia de gaseificagdo de biomassa, de pequena escala,
aplicada na geracgao de eletricidade por meio de motogeradores
diesel. O gés de sintese, produzido num sistema de gaseificacéo
downdraft estratificado foi misturado ao ar de admisséo e
queimado nos cilindros no modo duplo combustivel. Diferentes
niveis de injecdo de diesel, ajustados manual ou
automaticamente, permitiram avaliar o desempenho do motor,
em diferentes niveis de carga, quando operando com gas de
sintese e diesel. Torque, consumo especifico de diesel, poténcia,
emissdes e outros parametros foram avaliados com o motor
operando na configuragdo original e no modo duplo
combustivel com gas de biomassa. A gas produzido a partir de
diferentes tipos de biomassa se mostrou adequado, para esta
aplicacdo especifica, e importantes niveis de substituicdo de
diesel por gés originado na central de gaseificacéo.

Palavras-chave— biomassa, diesel, gaseificacdo, geracéo
distribuida.

l. INTRODUGAO

A geragdo e o uso eficiente da energia se apresentam
como um dos grandes desafios sociais deste século.
Intensificam-se as buscas por fontes renovaveis que venham
a diminuir a preocupante dependéncia das sociedades
modernas nos combustiveis fosseis. Assim, é possivel num
futuro préximo reduzir danos ambientais associados com a
intensa utilizacdo deste insumo apds a revolugdo industrial.

A biomassa, dentre as alternativas energéticas, destaca-se
no panorama brasileiro pelo enorme potencial de
aproveitamento para a matriz energética nacional. As
condicdes climaticas regionais favorecem a produgdo deste
insumo de modo a satisfazer consideraveis niveis de
demanda. Estes elementos sdo importantes motivadores da
pesquisa atual e se espera, viabilize, em larga escala, a
producdo de biocombustiveis a partir da biomassa. Parte
consideravel do potencial dos biocombustiveis ndo €
aproveitada energeticamente. O desenvolvimento de
tecnologias e processos aperfeigoados de conversao térmica
aplicados a biomassa €, por conseguinte, oportuno e
desejavel.

Inicialmente, a biomassa foi empregada como lenha e

Este trabalho foi apoiado, em grande parte, pela Eletronorte Brasil.

R. S. Ribeiro, (e-mail: ricardo.ribeiro@eln.gov.br)

R. D. C. Lima, (e-mail: rafael.lima@eln.gov.br)

A. S. Pinto (e-mail: adailton@eln.gov.br); trabalham na trabalha na
Eletronorte-Brasil.

C. A. G. Veras trabalha no Laboratério de Energia e Ambiente do
Departamento de Engenharia Mecénica da UnB (e-mail: gurgel@unb.br ).

posteriormente, em fun¢do da escassez desta, passou-se a
empregar o carvao mineral como fonte priméria de energia.
Como conseqiiéncia, ocorreu desenvolvimento mais
acentuado da inddstria metaldrgica e o surgimento de
maquinas a vapor que, por fim, caracterizaram a Revolucdo
Industrial.

O emprego do petrdleo se popularizou de tal forma que a
matriz energética mundial, j& ha algum tempo, é quase toda
fundamentada nesta fonte de energia ndo renovavel. Neste
século, as estimativas com base na taxa de consumo bem
como nas tecnologias existentes para a extragdo do petréleo,
indicam um esgotamento desta fonte de energia. No Brasil,
0 deshalango entre a producdo e consumo de petréleo nos
torna ainda, importadores deste insumo (figura 1), a
despeito da maior produgdo observada na década passada.

O consumo em massa de combustiveis fosseis tem,
também, contribuido no aumento preocupante da
concentracdo de gases que contribuem para o efeito estufa,
na formacdo da chuva acida e a liberacdo de material
particulado na atmosfera causando problemas aos recursos
naturais e a satide humana.
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Figura 1. Relacéo entre o nivel de consumo total e a producéo do petréleo.

Uma importante justificativa para o emprego de fontes
energéticas renovaveis se baseia na possivel utilizacdo de
residuos industriais e do agronegdécio. No Brasil, a producéo
de residuos tem aumentado de forma constante,
principalmente a partir do crescimento destes setores.
Considerando o elevado nivel de geracdo de residuos
sélidos no Brasil, da ordem de 21x10° toneladas anuais,
aproveita-los para geragcdo de energia € uma alternativa
oportuna pois resolve dois problemas simultaneamente, um
de ordem ambiental e outro de natureza energética.

O processo de gaseificacdo de biomassa, em reatores de
leito fixo, tipo downdraft, tem sido objeto de pesquisa de
diferentes grupos, com aplicagcbes das mais variadas. Os
estudos sdo, via de regra, experimentais e numericos, sendo



alguns bastante inovadores.

Warren et al. [1] mostraram a praticabilidade de plantas
de gaseificacdo para utilizagdo em escala rural empregando
tecnologia downdraft. Para tal, foi testada uma planta capaz
de gerar 30 kWe (eletricidade) e 60 kW na forma de calor,
empregando lascas de biomassa como combustivel e um
motor de ignigdo por centelha na geragdo de poténcia. Lin e
colegas (1998) desenvolveram um processo de gaseificacdo
de para casca de arroz. Eles concluiram que, para uma
poténcia de 10 kW, 28 kg/h de casca de arroz deve ser
consumida pela planta de gaseificacdo. Os experimentos
foram realizados num leito fixo, de escala laboratorial, do
tipo downdraft.

Midilli et al. [2] investigaram a producdo de hidrogénio
de castanhas de améndoas aplicando técnicas de
gaseificacdo de leito fixo tipo downdraft. A pesquisa foi
conduzida em uma planta piloto de 5 kW, com um sistema
de gaseificagdo do tipo imbert. Foi concluido que a castanha
pode ser facilmente empregads para se converter biomassa
em hidrogénio por meio de gaseificagdo downdraft.

Jayah eta al. [3] realizaram simulagfes numéricas de um
sistema de gaseificacdo do tipo downdraft. O modelo
considerava as zonas de pir6lise e gaseificagdo como sub-
modelos do programa. As predi¢gdes indicaram, como
tamanho ideal, particulas da ordem de 3-5 cm e umidade
inferior a 15%.

Wander et al. [4] conduziram experimentos num reator de
leito fixo, downdraft, estratificado. O consumo de
combustivel foi da ordem de 12 kg/h. Foi proposto um
sistema de recirculagdo que queima parte dos gases para
manter um nivel elevado de temperatura na zona de reagéo.
Problemas com ligacdo e aderéncia na grelha foram
relatados.

Hanaoka e colegas [5] investigaram os efeitos dos
componentes da biomassa na gaseificacdo com ar e vapor d’
agua, num reator de leito fixo, tipo downdraft. O trabalho
experimental sugeriu que as informagBes obtidas na
gaseificacdo, por componente da biomassa, podem ser
usadas nas predicGes de composicdo de gases gerados neste
tipo de reatores.

Il. MATERIAIS E METODOS

Gaseificadores com  tecnologia downdraft séo
recomendados pela simplicidade e baixo teor de alcatrdo.
Reed e Das [6] alertam, entretanto, que esta tecnologia ainda
ndo estd totalmente disseminada e, desta forma, necessita
comprovacdo antes de se tornar o sistema de gaseificacdo
ideal para certos requerimentos. Reatores com esta
tecnologia parecem bastante promissores mas carecem de
banco de dados, tanto tedricos quanto experimentais. A
figura 2 apresenta esquematicamente um reator de leito fixo
downdraft estratificado. Podem-se observar as diferentes
regides, bem definidas, ao longo da coluna. Na parte
superior, de alimentacdo de biomassa e entrada de ar, tem-se
a regido de secagem, seguida da regido de pirélise e queima
dos volateis. Abaixo da zona de queima dos volateis tem-se
a regido onde predominam as reacOes heterogéneas de

gaseificacdo do carvao.
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Figura 2. Gaseificador downdraft estratificado.
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Figura 3. Linha de tratamento do gas de biomassa ao lado da bancada
dinamomeétrica de motores de combustéo interna.

Como pode ser visto na figura 3, além do reator, o
sistema necessita operar com equipamentos de tratamento
do gas. Basicamente, empregaram-se, separadores
centrifugos, lavadores de gases e filtros.

A figura 4 apresenta, esquematicamente, um dos reatores
de gaseificacéo.
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Figura 4. Linha de tratamento do gas de biomassa ao lado da bancada
dinamométrica.

Os cilindros de cimento refratario, onde ocorrem o0s
processos termoquimicos possuiam 200 e 300 mm de
didmetro interno. Basicamente o0s reatores apresentam
aspectos construtivos e operacionais bastante semelhantes,
diferenciando-se apenas no tamanho global.




Foi incluido no reator um grelha excéntrica movel,
acionada por um moto-redutor cujo eixo atravessa o centro
da porta inferior de visita. A movimentacdo suave da coluna
reativa, pela base, é chave neste tipo de tecnologia. O
espaco entre o cilindro refratario e o cilindro de ago de
sustentacdo do reator foi preenchido com areia, para se
evitar tensdes térmicas excessivas que pudessem
comprometer a integradade do reator. Na base, o reator foi
vedado com uma camada de cimento refratario.

A TABELA 1 apresenta as principais carcateristicas do
motor diesel empregado nos testes. Foram utilizados dois
motores com estas caracteristicas, uma posicionado na
bancada dinamométrica e um segundo num conjunto
motogerador.

TABELAI
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO MOTOR DIESEL EMPREGADO NOS
ENSAIOS, MODELO BTD 33, FABRICANTE YANMAR.

Poténcia DIN A (CV) 23,6 (1800 rpm)

N° Cilindros 3

Diametro do Pistdo x Curso (mm) 90 x 90
Cilindrada (cm?) 1717

Taxa de compressao 17,3:1

Bico injetor pressdo (kg/cm?) 210 +10
Tempo de inje¢do ( ° a PMS) 26+ 1 (F.I.C))
Consumo especifico de combustivel 6,70

(L/H) - (Pot. Nominal)

Os testes conduzidos na bancada dinamométrica (figura
5) tinham como propdsito avaliar torque, poténcia e
consumo especifico de combustivel em diversos regimes de
rotacdo, com o motor operando na configuracdo original
(100% diesel) e no modo duplo combustivel (diesel + gas de
sintese). A bancada possui um dinam6metro hidraulico
Heenan & Froud (H&F) e alguns dispositivos auxiliares
principais:

e Chave de ignicdo para acionar o motor.

e Tacbmetro - indica velocidade de rotagdo da arvore
de manivelas através de um mostrador analdgico.
Unidade rpm

e Rotdmetro - fornece
arrefecimento do motor

e Balanga Bextra - mede carga (kgf) aplicada ao
motor através do eixo cardam.

e Bureta calibrada - indica o
combustivel.

e Caixa equalizadora e placa de orificio calibrada -
para determinacdo da vazdo de ar de entrada no
motor com mandmetro digital.

e Sensores de Temperatura - indicam a temperatura
de entrada e saida da agua de arrefecimento do
motor.

e Termopares tipo K — para medicdo da temperatura
de admissdo do ar e de escape.

vazdo da 4gua de

consumo de

Os testes realizados no grupo gerador (figura 6)
objetivavam avaliar a capacidade do sistema em perceber,
automaticamente, a presenca do gas de sintese no ar de

admissdo e regular e a injecdo de diesel para o nivel de
carga aplicado, valendo-se de um governador que controla a
bomba injetora, tipico destas instalagdes.

Figura 6. Grupo gerador diesel, 20 kVA, com motor diesel Yanmar BTD 33.

Para o monitoramento das condi¢cBes de operagdo do
motor, mediu-se a pressdo dinamica no interior de um
cilindro (nimero 1), bem como o ponto morto superior deste
cilindro. A pressdo no interior do cilindro foi adquirida
através de um sensor piezelétrico 6001 Kistler, instalado no
cabegote do motor. Para a coleta dos sinais provenientes do
sensor utilizou-se o amplificador de carga Kistler tipo 5011.

O ponto morto superior foi obtido por um sensor 6tico
instalado no eixo do dinamdmetro. Este dispositivo consiste
em um emissor e um receptor 6tico instalados em um disco
perfurado preso ao eixo. O orificio no disco determina o
ponto morto superior.

A aquisicdo e o tratamento dos sinais foram realizados
por um Analisador Dindmico de Sinais HP 35665A. Este
analisador tem dois canais, um que permite a aquisi¢des do
sinal do sensor piezelétrico e outro utilizado para capturar o
sinal do ponto morto superior através de sensor Otico
instalado na ponta do eixo do motor. O sinal armazenado
pode, posteriormente, ser transferido para um computador
pessoal através de um disco flexivel.

Para a medicdo de emissbes foi utilizado o sistema de



andlise de gases Modal 1011 da empresa “Napro’. Tal
sistema é composto por um analisador de multiplos gases
ECO 6010 e de um opacimetro NA9000.

Foi construido um banco de resisténcia para simular
diferentes niveis de carga no gerador. Tal sistema €
composto por um painel com um disjuntor de 35A e nove
chaves interruptoras. Cada chave do sistema acionava uma
resisténcia com capacidade de 2000 W. Assim, o nivel
maximo de carga imposto ao gerador foi de 18 kW,
ligeiramente menor que a poténcia nominal do grupo
gerador que é de 20 kVA. As resisténcias utilizadas foram
do tipo mergulhdo, resfriadas pela a dgua colocada num
reservatorio de 200 litros.

A alimentacdo do gaseificador foi realizada manualmente
com insercdo de carga total, ou seja, quantidade de biomassa
equivalente a coluna de retengé&o.

Na determinacdo da taxa de consumo do combustivel
solido operou-se o gaseificador com apenas uma carga
(altura de coluna méaxima — 800 mm) suficiente para
funcionar o motor de combustdo interna por alguns minutos
e assim determinar o consumo médio da mesma. Nos
ensaios de consumo, o0 motor operou entre 1800 a 2000 rpm.

Foram realizadas, junto a Fundacdo de Tecnologia
Florestal e Geoprocessamento do Ibama - DF, analises das
amostras de biomassa para qualificacdo, segundo o0s
critérios de anélise imediata e poder calorifico. A Tabela Il
mostra 0 resultado da caracterizagdo das amostras de
cedrinho, semente de agai e casca do coco de babagu. O
interesse na caracterizacdo dessas espécies deve-se a grande
disponibilidade na regido amazdnica, onde o nimero de
comunidades isoladas é relativamente grande. Cabe lembrar
que o principal alvo deste estudo foi o desenvolvimento de
técnicas de eletrificagdo, por sistemas distribuidos de
pequena escala, para comunidades isoladas.

TABELA I
ANALISE IMEDIATA E PODER CALORIFICO DAS AMOSTRAS UTILIZADAS NOS
TESTES DE GASEIFICAGAO

Amostra Cedrinho Babacu Acai
Teor de Volateis (%) 78,55 79,41 73,71
Teor de Carbono fixo (%) 19,19 18,28 25,36
Teor de Cinzas (%) 1,54 2,14 0,93
Umidade (%) 11,52 11,58 15,9
PCS (kcal/kg) 5004 4979 5029
PCI (kcal/kg) 4553 4529 4576

Pode-se verificar, com auxilio da TABELA I, que o acai
possui 0 mais alto teor de carbono e é, em tese, a opgdo
ideal entre os trés tipos de biomassa como insumo para
gaseificadores. O agai apresenta, também, o mais elevado
poder calorifico entre as trés amostras, bem como o menor
teor de cinzas.

Além desses dados foi avaliada a densidade relativa
aparente dos residuos, denominada pela norma 1SO de Bulk
Density ou densidade a granel. Este pardmetro representa a
massa ocupada por um determinado volume em um

equipamento térmico, ou seja, representa a massa da
amostra que preenche um volume de um metro clbico,
sendo especificada em kg/m3. A densidade aparente do
cedrinho (295,02 kg/m?3) apresentou valores similares a
semente de acai (295,46 kg/m?3). Ja a casca do coco de
babacu apresentou densidade relativa alta, em torno de
631,54 kg/m3.

Nos testes de bancada foram utilizadas, principalmente,
as amostra de biomassa do tipo cedrinho (Erisma uncinatum
Warm) como combustivel, devido a sua disponibilidade
local e por apresentar caracteristicas intermediarias em
relagdo as duas amostras amazodnicas.

A biomassa foi obtida a partir do corte de tarugos
cilindricos de cedro, figura 7. A grande vantagem em se
utilizar este combustivel sélido reside no fato de apresentar
uma granulometria uniforme, tendo, em média, 23 mm de
didmetro por 30 mm de comprimento. A forma geometrica
cilindrica da biomassa é apropriada, pois minimiza a cria¢do
de veios preferenciais de passagem de ar, os quais resultam
em uma queima ndo uniforme no reator. Nestas condicdes, a
qualidade do gas produzido no reator fica aquém do
desejado.

Figura 7. Cilindros de cedro empregados como combustivel no gaseificador.

No corpo do reator foram feitos sete orificios ao longo do
seu comprimento, espagados a uma distancia de 80 mm
cada, como ilustra a figura 8. O emprego de termopares
permitiu que os niveis de temperatura, nas regides principais
do reator, fossem medidos e monitorados. Assim, foi
possivel identificar as zonas de pirdlise, combustdo e
gaseificagdo. Este procedimento também permitiu avaliar as
temperaturas desenvolvidas no reator, principalmente para a
zona de oxidagdo dos volateis (superior a 900°C) e de
gaseificagdo. Para a medicao do foram utilizados termopares
do Tipo K com bainha ceramica e um sistema de leitura e
aquisicdo de dados. Estes termopares Sd30 0s mais
recomendados para medigdes a altas temperaturas, como as
que ocorrem no gaseificador. As leituras foram iniciadas
quando ocorre certo nivel de estabilizacdo dos processos
intrinsecos do reator.



Figura 8. Sistema de medida de temperatura no reator de de 300 mm.

O desempenho do sistema de gaseificacdo foi avaliado
através da queima do géas de sintese e motores do ciclo
Diesel. A operacdo deste motor com gas de biomassa é
facilitada uma vez que deve se injetar uma quantidade
minima de diesel como chama piloto. Esta pequena
guantidade de diesel injetada realiza a da mistura ar/gas de
sintese que se propaga de modo semelhante ao observado
em motores do ciclo Otto. Outra vantagem na utilizacdo
deste tipo de motor decorre da alta taxa de compresséo,
tipica de motores diesel, compensando, de certa forma, o
baixo poder calorifico do gas de sintese.

Com o sistema de valvulas borboletas € feita a regulagem
da entrada de gas e ar no motor, de modo a garantir uma
porcentagem de substitui¢do que ndo resulte em detonacéo e
consequentemente em danos aos cilindros do motor.

Por se tratar de um motor estacionario, utilizados em
geradores, as rotacoes de teste ficaram em torno da rotacéo
nominal do gerador. Os testes foram realizados a 1700,
1800 e 1900 rpm, mais especificamente e o objetivo
principal era recuperar a poténcia original do motor,
operando no modo duplo combustivel, com gas de sintese.
Como conseqiiéncia, foi possivel caracterizar o nivel de éleo
diesel. Também foram realizados ensaios onde se reduziu o
débito da bomba injetora de forma a permitir que o motor
funcionasse apenas em regime de espera (marcha lenta) sem
carga. A carga era aplicada somente apds o motor iniciar a
admissédo de mistura ar/gas de sintese.

Os testes foram realizados no dinamoémetro hidraulico
Heenan & Froude e seguiram 0s seguintes passos:

e O combustivel auxiliar foi o gas de sintese ou de
biomassa, produzido pela planta de gaseificagdo;

e A méaxima quantidade de dleo diesel injetada foi
estabelecida quando se detectava o fenémeno de
detonacdo no motor, nos testes de recuperacdo
de poténcig;

e Mapeamento do funcionamento do motor através
das curvas de torque e poténcia para cada
rotacdo em estudo;

e Mapeamento da pressdo no interior do cilindro
como forma de detectar a ocorréncia de
detonacdo e caracterizagdo dos principais.

Os testes com o motor diesel operando no grupo gerador
foram realizados seguindo como referéncia a norma NBR
6396, para motores alternativos de combustdo interna nédo
veicular. Naturalmente, pela natureza da pesquisa, os testes
ndo seguiram fielmente aquilo que é sugerido, uma vez que
se trabalhou no modo duplo combustivel. A instrumentagao
para a realizacdo do ensaio baseou-se num sensor indutivo
para a verificacdo da rotacdo de trabalho, que é ajustada
pelo proprio governador do motor, o banco de resisténcia
para a simulacdo das cargas elétricas, a qual o sistema
deveria ser submetido, uma bureta graduada para
determinacdo do consumo volumétrico de dleo diesel no
sistema original e no modo duplo combustivel e o analisador
ECO06010.

Nos testes de desempenho do grupo gerador foi fixada a
rotacdo de 1800 rpm. Estabelecida a rotacdo foi feito o
mapeamento de poténcia do grupo gerador para diversas
cargas resistivas. O conjunto foi testado sem carga e com
incrementos de carga de 2000 W até a carga maxima de 18
kW. Neste caso, nenhuma alternativa foi empregada para
regular o débito da bomba injetora, sendo esta, totalmente
ajustada pelo prdprio governador do motor diesel.

Inicialmente os testes foram realizados com diesel puro,
servindo de base para a posterior comparagdo. Os testes
foram conduzidos para as condi¢Oes descritas anteriormente
tanto para a medicdo da emissdo de poluentes quanto para o
consumo de combustivel para a verificagdo da percentagem
de substituicdo do Oleo diesel por gas de sintese. Em
seguida, sem alterar nenhuma configuragdo do motor,
procederam-se aos ensaios com o funcionamento no modo
duplo combustivel, permitindo que o mesmo, por meio do
governador, alterasse o débito da bomba injetora na medida
em que gas era adicionado. Como requerimento de
operacdo, o sistema deveria manter velocidade angular
constante, nos diferentes niveis de carga aplicados e de
forma automatica.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Medidas de Temperatura

Durante a operacdo do sistema de gaseificacdo foram
coletadas as temperaturas ao longo da coluna do reator
(figura 9). Essas medicdes foram realizadas em diferentes
pontos no reator para que se pudesse conhecer o perfil de
temperatura nas zonas de reagcdo mais importantes, isto é,
pirdlise e reducdo. As medidas de temperatura foram feitas
com termopares do tipo K. Os termopares foram nomeados
de um a sete, sendo o primeiro localizado a
aproximadamente 80 mm acima da grelha do reator. A parte
superior da grelha estd posicionada a aproximadamente 100
mm da base do mesmo. Este sensor foi posicionado na parte
do reator que fica abaixo da base onde se encontra 0 moto
redutor conforme ilustrado na figura 8. Logo acima desta
base pode se identificar o termopar de nimero dois, e na
seqliéncia, o restante dos sensores, contados de baixo para
cima.

A figura 9 apresenta o campo de temperatura obtido num



dos testes de gaseificagdo, com biomassa do tipo cedrinho.
Na figura 9, as cotas em mm se referem a distancia do
termopar em relacédo a grelha. Quanto maior a medida, mais
afastado estd o termopar da grelha, na dire¢do do topo do
reator (entrada de biomassa e ar).

Mapa de Temperatura do Reator
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Figura 9. Campo de temperatura no reator de gaseificagdo.

Com o perfil apresentado na figura 9, pode-se concluir
gue a zona de combustdo apresentou valor maximo de
temperatura da ordem de 1350 °C, que ocorreu a uma altura
de 400 mm acima da grelha. Esta zona de pir6lise e
combustdo de volateis pode ser delimitada pelas cotas 330 e
470 mm, acima da grelha, com temperaturas aproximadas de
1000 e 1050°C, respectivamente. Temperaturas da ordem de
1000 °C podem caracterizar o fim das reacGes de pirdlise e 0
inicio das reacOes de reducdo do carbono (gaseificacao).
Assim, a partir da correspondente cota (370 mm) até o topo
da grelha (80 mm) tem-se a regido de gaseificacdo, que pelo
perfil de temperatura se estendeu até aproximadamente 200
mm, onde o nivel de temperatura é superior a 654 °C.
Abaixo deste nivel de temperatura a taxa de gaseificacéo
decaiu a valores que podem ser considerados nulos. A figura
10 apresenta a fragdo massica de CO no gas de biomassa,
apés a zona de reducdo, para diferentes niveis de
temperatura desta regido. Estes dados foram obtidos a partir
de um codigo numérico desenvolvido para o estudo das
reacdes de gaseificacdo em reatores do tipo downdraft [7].
Considerou-se apenas a reacdo de gaseificacdo do carbono
com o CO,, cuja fragdo massica na entrada da zona de
redugdo foi estabelecida em 15%. A altura da coluna da
zona de gaseificagdo foi considerada longa o suficiente para
que as reacgdes atingissem um valor assimptatico.
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Figura 10. Valores tedricos de fragdo massica na saida do reator para
diferentes temperaturas da zona de gaseificagéo.

Como pode ser visto no grafico da figura 10, ocorreu
decaimento na producdo e CO quando a temperatura da
zona de reacdo estava abaixo dos 1200 K (927 °C). Acima
deste valor ndo houve alteragdo na fragdo massica de saida
do CO, no gas de biomassa. Em torno de 900 K (627 °C), a
fragdo massica obtida foi de 2,74%, que torna o gas
extremamente pobre. Assim, com base na figura 9, pode se
confirmar que a zona de redugdo (gaseificacdo) se estendeu
por aproximadamente 200 mm da coluna do reator.

B. Desempenho do grupo gerador

Os resultados a seguir apresentam a avaliagdo de
desempenho do Grupo Gerador de 20 kVA funcionando
com gas de sintese no modo duplo combustivel. O gas foi
produzido pelo gaseificador de biomassa, através da queima
de residuos de madeira de cedrinho. Inicialmente o motor
diesel do grupo gerador foi aferido na sua concepgédo
original, sem alteracdo do débito da bomba de combustivel.
Os testes foram realizados nos dois (R1) de 300 mm de
diametro e outro (R2) de 200 mm. Dependendo do regime
de rotagdo imposto, estes dois reatores apresentam
diferentes niveis de velocidade superficial ou taxa de
gaseificacdo especifica. Foram analisadas principalmente as
emissdes geradas e a taxa de substituicdo de Diesel medidas
para diversas cargas impostas ao gerador por meio de um
banco de resisténcia. Conforme destacado, nenhuma
modificacdo foi introduzida no motor, nos trés ensaios,
exceto a adicdo de biogas no ar de admissdo. Como a
unidade possui regulador de carga (governador), basta
misturar gas de biomassa ao ar de admissdo para que 0
sistema diminua, proporcionalmente, a quantidade de diesel
original injetado, a partir do sinal do governador, que é
ajustado para manter a rotagdo nominal desejada, nos varios
niveis de carga. Nestes testes, os dados de poténcia foram
sempre obtidos quando o motor estabilizava no nivel de
rotacdo pré-ajustado (1800 rpm).

Quantitativamente observaram-se diferencas em relacéo
ao consumo de diesel puro para as duas configuragdes
testadas, em diferentes condigbes de carga. Conforme
mostra a figura 11, o sistema R1, denominado nas legendas
como o Duplo Combustivel 1, apresentou valores inferiores
de consumo de diesel e comportamento mais uniforme se
comparado com os dados obtidos no reator de 200 mm



(Duplo Combustivel 2). O baixo consumo comparativo de
diesel observado, no modo R2 na faixa de poténcia entre 12
e 16 kW pode estar relacionado com a taxa de gaseificacdo
especifica. Tiangco e colegas identificaram valores 6timos
de taxa de gaseificacdo especifica e reatores do tipo
downdraft na queima de casca de arroz [8]. Os autores
apresentaram uma curva de eficiéncia do gas cujo pico na
taxa de gaseificacdo especifica se encontrava proxima de
200 kg/h m?.
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Figura 11. Consumo de diesel para as trés condi¢des de ensaio: Diesel ,
Duplo combustivel 1 (R1) e Duplo Combustivel (R2).

Com base nos dados da figura 11, foi possivel calcular a
taxa de substituicdo de dleo diesel para a operagéo do Grupo
Gerador no modo duplo combustivel para os sistemas R1 e
R2. Pela analise dos dados, observou-se que os sistemas
apresentam faixas de operagdo distintas. Para o sistema R1 o
percentual de substituicdo do combustivel variou entre 25 e
57%, sendo que o melhor desempenho ocorreu nas cargas
de 6 e 10 kW. Ja o sistema R2 (reator 200 mm) apresentou,
na faixa de operacdo de 14 a 16 kW, resultados melhores de
desempenho quando comparados ao R1. O nivel de
substituicdo do diesel, para este caso, foi da ordem de 60%.
Estes testes foram realizados sem nenhuma alteragcdo no
motor. Os dados obtidos, portanto, encorajam o emprego
desta tecnologia. O gas de sintese mostrou-se, desta forma,
uma importante opg¢do como combustivel auxiliar em
motores do ciclo diesel de grupos geradores de pequena
escala.

A figura 12 apresenta os niveis de emissdo de NOX para
a operagdo do motor no modo original e com gas de sintese.
Os dados mostram que as emissfes de NO, associadas ao
modo duplo combustivel sdo em geral bem menores do que
as emissdes associadas ao consumo do sistema utilizando
apenas diesel puro. A diminui¢do ocorreu para toda a gama
de cargas resistivas aplicadas. A taxa de reducdo de
emissdes utilizando gas de sintese apresentou valores que
variam de 73,4 a 92,8%, onde os melhores percentuais
foram constatados com o motor operando sob baixas cargas.
Esta reducdo se deve ao fato do gés de sintese possuir
guantidades expressivas de nitrogénio, que atua como gas
inerte na mistura. O nitrogénio em excesso faz com que 0s
picos de temperatura ocorram em niveis que sdo
inapropriados para a formacdo de NOx pelo mecanismo
térmico.
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Figura 12. Emissao de NO, para o motor Diesel com combustivel
original e no modo duplo combustivel.

Este tendéncia de queda nas emissfes ndo foi observada,
contudo, para 0 mondxido de carbono, conforme ilustra a
figura 13. De acordo com Kandpal et al. [9], esse
comportamento deve-se principalmente a dois fatores: (i) a
prépria composicdo do gas de sintese que é rica em CO e
(ii) devido & combustdo incompleta. Como néo se ajustou o
ponto de injecdo, é de se esperar que as emissdes de CO
aumentem. Outro fator que pode influenciar na maior
emissdo de CO esta relacionada ao tempo mais longo de
oxidagdo do CO, principalmente em baixos niveis de
temperatura. Sabe-se que a expansdo dos gases no interior
do cilindro resfria a mistura. Desta forma, uma parcela do
CO que seria passivel de oxidagdo acaba por ser emitido nos
gases de escape.
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Figura 13. Emisséo de CO para o motor Diesel com combustivel original
e no modo duplo combustivel.

C. Desempenho do motor diesel — débito original

Nesta etapa, foram feitos testes de desempenho do motor
diesel, na bancada dinamométrica, em duas condigdes
operacionais. A primeira condi¢do é semelhante a realizada
no Grupo Gerador, onde se utilizou o débito da bomba
injetora de combustivel com a regulagem original do
fabricante. Na segunda condicdo ajustou-se o débito da
bomba para um valor minimo de inje¢do que permitisse 0
motor operar com diesel puro em marcha lenta, sem carga.
Este nivel de injecdo ainda é ligeiramente superior ao



informado na literatura [10] quando gas de sintese é
misturado ao ar de admissdo. Contudo, levando-se em
consideracdo que o objetivo principal deste trabalho é
aplicar a tecnologia de gaseificacdo evitando-se alteracfes
importantes no conjunto motogerador. Estas alteragcdes nao
devem dificultar a operagdo do conjunto no campo,
principalmente em comunidades isoladas. Assim, o nivel de
injecdo de diesel que se julgou adequado seria aquele que
permitisse dar partida na unidade sem adi¢do de gas de
biomassa. Em alguns casos o ajuste do débito da bomba néo
pode ser efetuado com o motor em funcionamento. Portanto,
buscou-se o nivel minimo de diesel capaz de dar partida e
manter o motor em funcionamento apenas com o
combustivel original.

Inicialmente apresentam-se os resultados dos testes refer-
entes a carga maxima, onde torque, poténcia, consumo es-
pecifico de combustivel e pressdo dindmica na camara de
combustdo sdo analisados, comparativamente, para 0 com-
bustivel original e o géas de sintese. Nos testes realizados
tentou-se recuperar a poténcia e o torque original do motor
guando operando no modo duplo combustivel. Natural-
mente, pelas caracteristicas do gas de sintese, baixo poder
calorifico e velocidade de propagagdo de chama reduzida, é
de se esperar queda nos niveis de poténcia do motor, princi-
palmente em cargas elevadas. Novamente, ndo se alterou o
ponto de injecdo do diesel quando operando no modo duplo
combustivel.

A figura 14 mostra o torque em fung¢do da rotacdo para o
motor com solicitagdo maxima, nas duas condicbes de
ensaio, isto ¢, com combustivel original e no modo duplo
combustivel (diesel e gas de sintese). Como pode ser visto,
utilizando-se o gas de sintese em rotagdes inferiores a 1700
rpm, ocorreu recuperagdo do torque com a substituicdo do
combustivel original, com acréscimo de 2,02% em relagdo
ao seu valor na concepgdo original. Para rotagdes entre 1700
a 1800 rpm, a queda no torque varia de muito pouco, de 3,0
a4,16%.

A figura 15 mostra o consumo especifico de combustivel
(CEC) para o conjunto de rotac@es testado. Na figura podem
ser vistos os niveis de consumo de diesel nas duas condicdes
de ensaio, original e duplo combustivel. Verifica-se que o
CEC diminui, em todas as rotagdes quando se adiciona gas
de sintese ao ar admitido pelo motor. Na faixa de rotacdo
dos ensaios destacou o regime de 1700 rpm onde o motor
teve o consumo especifico de combustivel reduzido de 0,71
litro/kwWh para 0,433 litro/kWh . Como alertado, o elevado
nivel de consumo especifico a 1900 rpm se deveu a queda
acentuada de poténcia do motor, a despeito da diminuicdo
na quantidade de diesel injetado.
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Figura 14. Torque versus rotacdo, a plena carga com débito original da
bomba injetora nas duas condicdes de teste.
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Figura 15. Consumo especifico de combustivel (litro/kWh) versus rotacéo a
plena carga com débito original da bomba injetora nas duas condi¢3es de
ensaio.

A figura 16 apresenta a curva de pressdo no cilindro para
o diesel puro e duplo combustivel com gés de sintese a 1600
rpm e plena carga. Comparativamente, notam-se valores
mais elevados de pressdo com a utilizacdo de pré-mistura ar-
gas de sintese. No modo duplo combustivel o cilindro
monitorado apresentou pico de pressdo da ordem de 81 bar.
Em contrapartida, com diesel puro o maximo de pressao
obtido foi proximo de 79 bar. Um segundo pico de pressdo
ocasionou um ligeiro afastamento entre as curvas, com a
queda de pressdo, devido ao processo de expansdo, tendo
inicio, no modo duplo combustivel, ap6s a queda com diesel
puro. Niveis mais elevados e prolongados de pressdo fazem
com que o torque no modo duplo combustivel seja
ligeiramente superior se comparado com o torque obtido
com diesel puro, neste nivel de rotacdo. Novamente
observou-se atraso na ignicdo com o emprego de gas de
sintese. Este atraso tende a penalizar o torque do motor.
Contudo, como discutido anteriormente, o nivel de pressao
mais elevado, no modo duplo combustivel, foi suficiente
para compensar e mesmo sobrepor possiveis quedas de de-
sempenho. Neste nivel de rotacdo especifico, verifica-se que
pequenos ajustes no tempo de injegdo podem acarretar mel-
horias significativas de desempenho quando o motor operar
com gas de sintese. Isto porque, o melhor sincronismo entre
0 momento da injecdo e a posicdo relativa do pistdo, oca-
siona niveis de pressdo muito mais elevados, acarretando



torque também elevado.

Press&o no cilindro a 1600 rpm

|
0 T+ T T
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

angulo do virabrequim

‘—Diesel —— Duplo combustive deb. original ‘

Figura 16. Presséo dinamica no interior do cilindro versus angulo do
virabrequim, 1600 rpm e plena carga.

D. Desempenho do motor diesel — débito reduzido

Nesta secéo, apresentam-se o0s resultados dos ensaios de
desempenho do motor, consumo especifico de combustivel
(CEC) e pressdo dindmica na camara de combustdo, com
alteracdo no débito da bomba injetora. Neste caso, ajustou-
se 0 débito a um nivel em que o motor era capaz de operar
de maneira estavel, sem carga. O débito ajustado permitia
gue o motor fosse ligado sem auxilio do gés de sintese,
conforme discutido anteriormente.

Os dados do duplo combustivel funcionando com o
sistema R1 e débito minimo sdo apresentados juntamente
com 0s ensaios realizados com o0 motor na sua concepgdo
original, ou seja, com diesel puro e com o débito original.
Da mesma, que nos demais ensaios, 0 objetivo era verificar
que nivel de poténcia poderia ser recuperado com a adigéo
de gés de sintese. Dado que a quantidade maxima de diesel
gue pode ser injetada esta limitada, o motor deve contar
basicamente com o poder calorifico e a massa de gas de
sintese que pode ser admitida para converter em poténcia
mecanica. Os resultados apresentados se limitam aos niveis
de rotacdo de 1700, 1800 e 1900 rpm.

A figura 17 apresenta a poténcia versus rotacdo, para
diesel puro e para o gas de sintese. Os resultados indicaram
gueda de poténcia no modo duplo combustivel, nos regimes
de operacdo 1700 e 1800 rpm, variando de 29,25 a 30,76%
em relagdo ao diesel. A estimativa da queda de poténcia
tedrica é esperada, levando-se em consideragdo a diferenca
entre os poderes calorificos e massa que pode ser injetada.
Esta diminuicdo no desempenho limita a poténcia que o
motor pode fornecer quando opera com gas de sintese. A
poténcia fornecida, portanto, gira em torno dos 70% se
comparado com diesel puro. Estes valores estdo de acordo
com os dados divulgados pela FAO (1986). Os baixos
valores de poténcia a 1900 rpm foram ocasionados pelo
sistema de prote¢do automéatico do motor, para preservar
possiveis danos em giros elevados.

Poténcia [ kw]

1800 1700 1800 1200
Rotagdo [ rpm ]

[mDissel & Duglo Combustive R1 |

Figura 17. Torque versus rotacdo, a plena carga com débito reduzido da
bomba injetora nas duas condigdes de teste a.

Foram realizadas medidas de consumo especifico (CEC)
do motor nos modos de operagédo, com diesel puro e diesel e
gas de sintese, com débito da bomba injetora reduzido. Na
condicdo padrdo operacional, 1800 rpm, o consumo
especifico de diesel foi da ordem de 0,116 litro/kWh,
comparado com 0,60 litro/lkWh com diesel puro. Esta
reducdo no consumo especifico, da ordem de 73,3% torna
atrativa a tecnologia, a despeito dos 30% de redugdo na
poténcia disponibilizada.

Este nivel de reducdo no consumo especifico poderia ser
ainda mais acentuado caso se ajustasse o tempo de injecéo.
Nas outras rotagdes, 1700 e 1900 rpm, a taxa de substituicéo
foi de 68 e 49%, respectivamente.

A figura 18 apresenta a pressdo dindmica no interior do
cilindro versus o angulo de virabrequim em relacdo ao
ponto morto superior (PMS), a 1800 rpm e a plena carga,
para o sistema usando 6leo diesel puro e no modo duplo
combustivel com a bomba injetora com débito reduzido de
combustivel. Na rotacdo de 1800 rpm o pico de pressdo
apresentou valores préximos a 60 bar enquanto que com
diesel puro foi de 80,5 bar. Esta diferenca acentuada nos
niveis de pressdo maximos, bem como no perfil das curvas
explica a queda de poténcia com o emprego de gas de
sintese e diminuicéo no débito da bomba injetora.
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Figura 18. Presséo dinamica no interior do cilindro versus angulo do
virabrequim, 1800 rpm e plena carga - débito reduzido da bomba injetora.

O perfil da curva de pressdo dindmica do motor, no modo
duplo combustivel com débito reduzido, ilustra o atraso



acentuado na ignicdo da mistura que ocorre apos,
aproximadamente 20° apds a o inicio da injegdo. O ajuste no
tempo da ignicdo certamente acarretara melhoria de
desempenho. Cabe lembrar, contudo, que possiveis avangos
sdo limitados pelo fendbmeno de detonacao.

IV. CONCLUSOES

A instalagdo e operacionalizagdo de um sistema de
gaseificacdo do tipo downdraft estratificado € relativamente
simples e de baixo custo, tornando a tecnologia bastante
atrativa para pequenas comunidades. E importante destacar
que o nivel de operacdo julgado satisfatorio foi obtido apds
a equipe trabalhar intensamente na unidade. Diversos
fatores influenciam a operacdo da unidade. Com ganho de
experiéncia e massa critica as dificuldades foram
amenizadas, possibilitando a execugdo deste trabalho.

A biomassa pode produzir até 60% de alcatrdo quando
submetida a degradagdo térmica. Niveis elevados de
concentracao de alcatrdo no gas de sintese sdo indesejados.
Analise detalhada dos componentes ap6s o reator indica que
a tecnologia downdraft apresentou baixissimos indices deste
composto nos gases de descarga da unidade. Os filtros
foram examinados e ndo apresentaram depdsitos de alcatrao,
bem como o coletor de admissdo do motor. Uma inspegao
detalhada do motor nédo foi efetuada neste trabalho, visto
gue a tanto o conjunto motogerador e o motor da bancada
dinamomeétrica ndo operaram por um grande nimero de
horas. Tal inspecdo deve ser efetuada apds,
aproximadamente, 100 horas de operacéo.

O estudo mostrou que sem alteragdes no motor diesel
(injecdo original e controlada pelo governador) foi possivel
obter um percentual de substituicdo de diesel da ordem de
40%, sem perdas substanciais de poténcia e torque no
motor. Ja para a situacdo de regulagem de débito reduzido
houve reducdo de 73% no consumo especifico de diesel
com perda associada de aproximadamente 30% de poténcia
do motor. Além disso, os valores das curvas de pressdo
dindmica do cilindro do motor diesel indicaram possiveis
melhoras de desempenho com ajuste no tempo de injecéo.

Relativamente aos niveis de emissGes, investigados
experimentalmente para plena carga, calculados como
destaque para a faixa de rotagdo de 1800 rpm, que € o
regime operacional para o grupo gerador, observaram-se:

e Reducdo média de 80% nas emissdes de NOy
usando o gas de sintese, comparativamente ao
diesel puro;

e Aumento de 9,61% nas emissées de CO usando
0 gas de sintese, comparativamente ao diesel

puro;
e Aumento de 4,3% nas emissoes de CO, usando o
gas de sintese para baixas  cargas,

comparativamente ao diesel puro.

N&do foram avaliadas, rigorosamente, as emissdes de
material particulado. A avaliagdo foi feita por observagdo
visual e ndo se identificou aumento nos niveis de emissdo de
fumaca com o emprego de gas de sintese.

A anédlise dos resultados obtidos neste trabalho permite
afirmar que a utilizacdo do gés de sintese, produzido por
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gaseificadores do tipo downdraft estratificado, torna atrativa
a operacdo de grupos geradores diesel destinados a
eletrificagdo de pequenas comunidades isoladas. Como
importante vantagem destaca-se a possibilidade de
substituicdo parcial de d&leo diesel sem importantes
modificagBes operacionais na unidade. Isto proporciona
maior versatilidade e seguranga para a comunidade, visto
que em periodos de escassez de matéria prima para a queima
nos gaseificador ou problemas neste, pode-se rapidamente
ajustar o motor para utilizar diesel puro, isto é, operar na
condi¢do original.
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