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Producio de energia elétrica através da biomassa em sistema de
gaseificacao concorrente e grupo gerador com capacidade de 50 kVA.

Production of electricity through biomass gasification system
downdraft and generator group with a capacity of 50 kVA.

Fabrizio L. Figueiredo'; Fernando Fernandes?; Aron L. Petrucci®; Roberto F. Filho*;
Marcelo Marsura’.

Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de testes realizados com um motor de combustio interna MWM
adaptado a ciclo Otto, acoplado a um gerador de eletricidade com capacidade de 50 kVA, alimentado
exclusivamente com gés de sintese proveniente de um gaseificador de biomassa concorrente utilizando
lenha de eucalipto. Também sdo apresentadas as caracteristicas e eficiéncia do conjunto gerador, com
0 objetivo de avaliar a viabilidade de se aplicar o sistema em localidades distantes, onde hd biomassa
disponivel e o sistema de transmissdo de energia elétrica convencional ¢ dificultado pela distancia. O
gas de sintese gerado apresentou composi¢ao media de 16,9 % de H,, 20% de CO, 10,9% de CO,, 2 %
de CH, € 50,1 % de N,. O desempenho do conjunto gerador foi monitorado aplicando-se cargas de 0,
7,13, 20,1 e 26,4 kW, ao grupo gerador, mantendo a tensdo média de 222 V e correntes de 0, 18,5, 33,
51,84 ¢ 67 A.

Palavras-chave: Gaseificagdo, gas de sintese, geracao de eletricidade.

Abstract

This paper presents the results of tests performed with an internal combustion engine adapted to MWM
Otto cycle, coupled to an electricity generator with a capacity of 50 kVA, fed exclusively with synthesis
gas from a biomass gasifier downdraft, using wood eucalyptus. Also featured are the characteristics
and efficiency of the generator set, in order to assess the feasibility of applying the system in remote
locations, where biomass is available and the system of conventional electric power transmission is
hampered by distance. The synthesis gas generated showed the average composition of 16,9% H,, 20%
CO, 10,9% CO,, CH,, 2% and 50,1% N,. The performance of the span was monitored by applying loads
of 0, 7, 13, 20,1 and 26,4 kW, the generator, keeping the average voltage of 222 V and currents of 0,
18,5, 33,51, 84 and 67 A.
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Introducao

As limitagdes de recursos naturais de
petréleo, bem como os efeitos ja indiscutivelmente
comprovados do aquecimento global colocam em
questdo a necessidade de meios alternativos de
geracdo de energia sem que o meio ambiente seja
agredido.

Entre as energias renovaveis, uma das mais
importantes fontes no futuro em curto prazo ¢ a
biomassa (BRIDGWATER, 1995). Esta ¢ definida
como toda substancia orgénica renovavel de origem
animal e vegetal, que se deve seu carater energético
a conversao da energia solar.

Zurich, (2008), descreve a biomassa como
de
gaseificagdo, refere-se ha tecidos de plantas ou mais

um termo diverso, mas em se tratando

especificamente a madeira.

A grande vantagem da biomassa como fonte
renovavel de energia, esta relacionada com a
mitigacdo das emissdes do CO,. Neste sentido,
¢ dado que todo o CO, emitido na utilizagdo
energética da biomassa tenha sido previamente
fixado no crescimento da matéria vegetal. Como
principais desvantagens estdo sua baixa densidade e
seu consideravel conteido de umidade que influem
nos custos associados ao seu transporte para o seu
aproveitamento energético.

A gaseificagdo ¢ um processo de conversao
térmica no qual se produz, a partir de biomassa, um
gas combustivel genericamente chamado de gas de
sintese. No processo foi usado o ar, como agente
de gaseificagdo, podendo ser usado também O,, e
vapor de agua (BELGIORNO, 2003), (HIGMAN,
VAN DER BURGT, 2003). E descrita como sendo
um processo de conversdo térmica da matéria
organica em combustivel, usando um agente de
gaseificagdo. Para Kinto (2001), a gaseificacdo se
trata da desvolatizacdo ¢ a conversdo da biomassa,
em uma atmosfera de vapor ou ar (ou ambos), para
a producdo de um gas de médio ou baixo poder
calorifico. O processo ocorre numa atmosfera
pobre em oxigénio, onde o substrato orgéanico

passa pelas fases de secagem, pir6lise, oxidagdo e
reducgdo. Gaseificador ¢ o equipamento onde ocorre
0 processo.

Os gaseificadores sdo classificados de acordo
com a dire¢do do movimento relativo da biomassa
e do agente de gaseificagdo em contracorrente
(updraft), concorrente (downdraft), fluxo cruzado,
leito fluidizado e leito arrastado. Em Lahti,
Finlandia existe em operacdo um de leito fluidizado
circulante, operando desde 1998; e, na Universidade
de Zaragoza, Espanha, na década de 90 foi
desenvolvido experimento num gaseificador de leito
fixo concorrente para madeira.

Para Cortez, Lora e Goémez (2008),

gaseificadores concorrentes sao os mais indicados

oS

na producdo de gas para alimentacdo de motores
de combustdo interna ja que produtos da pirdlise,
entre eles, o alcatrdo, sera reduzido na zona de
oxidag¢ao, devido as altas temperaturas nesta regiao.
O gaseificador utilizado no projeto piloto foi um
concorrente de duplo estagio de gaseificagdo, a fim
de se reduzir ao maximo a quantidade de alcatrdo e
particulados.

Para compor um grupo gerador de 50 kVA,
com motor ciclo Otto € necessario um motor com
poténcia maior que os disponiveis no mercado
nacional. A empresa ER-BR energias renovaveis
informa que para suprir essa caréncia, motores
ciclo Diesel podem ser convertidos para funcionar
a ciclo Otto, abastecido somente com gas de sintese.
Deste modo, adaptado um motor ciclo Diesel com
as especificacdes necessarias, transformando-o em
ciclo Otto.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o
desempenho de uma planta piloto do sistema de
gaseificagdo em leito fixo concorrente de duplo
estagio; utilizando lenha de eucalipto como substrato
na geragdo do gas combustivel, para a alimentagao
do motor MWM convertido para ciclo Otto e de 50
kVA, tendo como produto final a gera¢ao de energia
elétrica.
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Materiais e Métodos
1 Gaseificador

O sistema piloto de gaseificagdo usado neste
trabalho € um sistema de leito fixo, concorrente, com
dois estagios de gaseificagdo, onde na parte superior
¢ feita a alimentagdo, em seguida se encontra a zona
de secagem, pirdlise, oxidacdo e redugdo. Segundo
Reddy, Farell e Stanford (1995), denomina-se assim
pelo fato de que a operag¢do continua, na medida
em que o combustivel ¢ alimentado e as cinzas
retiradas; concorrente, devido a fato o combustivel
ser fornecido pela parte superior em tanto que o ar
movimenta se em sentido descendente, podendo ser
alimentado lateralmente ou pela parte superior do
reator. A principal vantagem deste tipo de reatores
¢ a pouca quantidade de alcatrdo no gés energético
produzido, devido ao craqueamento do mesmo ao
passar pelas regides de alta temperatura do processo
(zona de combustido) e de duplo estagio devido
ao fato do agente gaseificador (ar nesse caso) ser

injetado em duas regides do gaseificador, o que cria
duas zonas de alta temperatura, através dos quais
os volateis, da regido de pirdlise, devem passar,
provocando o craqueamento térmico do alcatrao
propiciando a geracdo de um gas mais limpo. O ar
¢ injetado no gaseificador, por meio de um soprador
de 3405 rpm e regulado por uma valvula de acordo
com a variagdo da pressdo em centimetros de
coluna d’agua,variando de 2,6 a 3,1 cm H,O. Essa
variacdo influencia diretamente na quantidade de
gas produzido e consequentemente maior consumo
de biomassa e uma ligeira e breve diminui¢cdo
das temperaturas. Para o teor de alcatrdo, valores
menores que 500 mg/Nm® sdo aceitaveis, sendo
preferiveis valores menores que 100 mg/Nm?
(QUAAK; KNOEF; STASSEN, 1999). A Figura 1
apresenta um esquema de gaseificador em reator de
leito fixo concorrente. Apos a etapa de gaseificagdo
¢ feito um pré-tratamento do gas, e em seguida
enviado ao motor.

Figura 1 - Gaseificador de leito fixo concorrente de duplo estagio de gaseificagao.

alimentagéo TC = Trocador de calor;
FM =Filiro de mangas;
TP1 = Temperatura do nivel;
TP2 = Temperatura da grelha;
L, secagem TP3 = Temperatura do ar de entrada;
TPl TP4 = Temperatura do gas de saida.
TE3 pirdlise
ar
—s | 1° estdgio combustio
ar s
2 © estagio =
— combustio FM z
lh_’ TP4 e TC3 saida
grelha de gés
h . e —_ - —_— para o
TP2 & cin& #as gas motor
+ —_—
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' cinzas ciclone gasdmetro

Fonte: O autor.
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2 Biomassa

A biomassa utilizada no processo de gaseificagao
do teste foi madeira de eucalipto cortado em
pedagos cilindricos, com diametro de 80 mm e
altura de 90 mm aproximadamente, ¢ umidade
média de 16,42%, de um total de cinco pedagos
retirados aleatoriamente da pilha e medida com um
Higrémetro Digisystem DL 2000. Sao descritas na
Tabela 1, as caracteristicas da madeira pela analise
imediata, antes de ser feita a sua combustido e na
analise elementar, ap6s sua combustao.

Tabela 1 - Caracteristicas da lenha de eucalipto
utilizado.

Substrato

Poder calorifico PCI 16,14 MJ/Kg
PCS 18,96 MJ/Kg

Analise Imediata  Volateis 77,5 %
Carbono Fixo 16,7 %
Cinzas 0,41 %

Analise Elementar Hidrogénio 6,4 %
Oxigénio 41,8 %
Nitrogénio 0,4 %
Enxofre ** N.L

Fonte: Barrichelo e Brito (1978) — adaptado.

Apo6s o fim da operacdo do gaseificador foram
coletadas as cinzas e o material particulado do
ciclone para fazer analise da quantidade da massa
gerada de residuo, por meio de pesagem dos
mesmos.

3 Grupo Gerador

O grupo gerador ¢ composto por um motor
MWM adaptado a ciclo Otto, ja que ndo se
encontra no mercado nacional motores de grande
porte da categoria Otto, mas existem motores ciclo
Diesel de grande porte. As principais modifica¢des
realizadas foram: a retirada de alimentagao diesel,

colocagao de velas, controle de velocidade, sistema
de equalizagdo de entrada de gas. O controle da
entrada da mistura ar combustivel ¢ feita pelo corpo
borboleta de acordo com a necessidade imposta pela
variacdo de carga no motor. A Tabela 2 resume as
principais caracteristicas grupo gerador.

Tabela 2 - Principais caracteristicas do grupo gerador.

Motor MWM D 229-4

Aspiracao natural

Disposicao / cilindros / Linha /4 / 8 valvulas
valvulas

Cilindrada total 3.92 Litros

Diametro X curso 102 x 120 mm

Taxa de compressao 11:1

Sistema de igni¢ao ER-BR

Misturador ar/combustivel Mixer 50

Gerador Kohlbach Kcel

1800 + 10%
48 kVA (38kW)
Poténcia Stand By** 50k VA (45kW)
Tensao (V) 127/220-220/380

*funcionamento continuo; **funcionamento temporario.
Fonte: ER-BR, energias renovaveis, 2010.

Rotagao (rpm)

Poténcia Prime*

O responsavel pela geragdo da eletricidade
¢ o gerador KOHLBACH KCEL acoplado ao
motor. Trata-se de um sincrono brushless devido
ao fato de que neste tipo de gerador o regulador
se adequa 4 velocidade do rotor, possui controle
eletronico do tipo isdcrono com controle por sensor
eletromagnético e protecdo contra sub e sobre
velocidade. Assim sendo, o valor da velocidade
de referéncia (W ) varia com a poténcia ativa de
carga. Com limitagdes na capacidade da geragdo
de energia de acordo com sua aplicagdo e regime
de funcionamento ele gera no maximo 50 kVA (45
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kW) quando aplicaveis para fornecimento de energia
elétrica (com carga variavel) no caso de falha de uma
rede publica, ou 48 kVA (38 kW) aplicaveis para
fornecimento continuo de energia elétrica quando o
motor ¢ alimentado com diesel, e tensdes de saida
de 127 — 220 V ou 220 — 380 V de acordo com o
fabricante. Essas limitacdes sdo para preservar
o desgaste prematuro do equipamento. Testes
efetuados com o mesmo grupo gerador alimentado
com GNV resultaram numa carga maxima de 38 kW
(FIGUEIREDO et al., 2011).

4 Operagdo e monitoramento do sistema piloto

O gaseificador entrou em operagdo comuma carga
de 0,3 m® de carvdo vegetal mais 0,7 m* de madeira
de eucalipto, com umidade média de 16,42%. O
peso médio da madeira em cada recarga ¢ de 30 kg e
volume de 0,1 m?, incluindo os vazios. A velocidade
da grelha foi fixada em aproximadamente 1 volta
por hora. O monitoramento da composi¢ao do gas
foi feito desde o inicio de operagdo, em pontos
especificos como chama piloto, antes do filtro de
mangas, antes do gasometro, escapamento do motor
e depois do gasdmetro, de maior relevancia.

A andlise da quantidade de oxigénio (O, —
comburente e ndo combustivel) no gas de sintese foi
feito pelo equipamento Servomex 570A, e detector
paramagnético. Para determinac@o da quantidade de
monoxido de carbono (CO — levemente inflaméavel),
metano (CH, - combustivel), nitrogénio (N, —
inerte) e dioxido de carbono (CO, — liberado da
queima de combustiveis) foi utilizado cromatografo
gasoso SRI, modelo 8610C e para o hidrogénio
(H, - combustivel) cromatdgrafo gasoso marca
Varian modelo CG 3400 por meio de detecgdo por
condutividade térmica.

Foram também, monitoradas as temperaturas do
gas de saida, da temperatura do nivel, que informa
o momento de recarga, ¢ a temperatura do ar de
entrada, que ¢ pré-aquecido trocando calor com o
gas gerado. As temperaturas foram registradas com
termopares Makil.

Inicialmente o motor foi ligado com GLP (gas
liquefeito de petréleo), que garante uma facil
ignicdo e um perfeito funcionamento do sistema.
Para o motor foi monitorado a temperatura da agua
do radiador, a temperatura do 6leo lubrificante, a
pressao do 6leo e a rotagdo (que varia de acordo com
a carga aplicada), pelos proprios instrumentos de
medicao do motor, e a temperatura de escape, com
termometro Impac modelo IP-550. Para o gerador
foi monitorado a poténcia ativa (kW) desenvolvida e
a tensdo (V), ambos pelo multimetro com fungio de
osciloscopio Fluke 43 Energy Analyser, e a corrente
(A) com um multimetro Minipa modelo 620.

A energia elétrica produzida pelo grupo gerador
foi dissipada por um banco de cargas puramente
resistivas divididas em 6 poténcias totalizando 32,4
kW. Sdo elas: 5,3; 5,3; 5,3; 3,5, 6 ¢ 7TkW.

O volume de condensado retirado do Trap foi
medido com um Béquer.

Resultados e discussoes
Desempenho geral do gaseificador

O consumo médio de substrato durante o teste
foi de 49,6 kg/hora, com um total de 300 kg no
ciclo. Observou-se que como nao se variou muito
a quantidade de gas produzida, as recargas se
mantiveram constantes sendo executada uma a cada
50 minutos, aproximadamente.

Verificou-se que ap6s 1 hora ¢ 40 minutos de
funcionamento a variagdo da temperatura do nivel se
estabilizou, em decorréncia da estabilizac¢do térmica
geral do sistema. Entretanto, ainda observaram-se
pequenas oscilagdes, devido ao fato que conforme a
biomassa € consumida, vai se diminuindo a camada
isolante e aumentando a temperatura, informando o
momento de uma nova recarga.

A temperatura do ar de entrada se elevou a 57
°C em 100 minutos, se mantendo praticamente
estavel por mais 130 minutos. Ap6s o motor ligado
a temperatura se elevou alcangando picos de 125
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°C em 250 minutos € 173 °C em 300 minutos, lentamente até os 430 °C em 230 minutos, tendendo
devido a diminui¢do do volume de gas no interior a se estabilizar nesta faixa de temperatura com o
do gaseificador. motor ligado, sofrendo pequenas oscila¢des, devido
a quantidade de carga aplicada ao motor, como pode

Foi observado que a temperatura do gas de k
ser observado na Figura 2.

saida, coletado apds o gasometro teve um aumento
brusco de 335 °C em 80 minutos, subindo mais

Figura 2 - Variagdo da temperatura do gas de saida, de acordo com tempo de funcionamento do gaseificador.
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Fonte: O autor.

Os pontos de coleta, bem como a composi¢ao cinco leituras para cada local. O maior nimero de
do gas analisado em cada um desses pontos sao leituras foi apds o gasometro, por ndo sofrer mais
apresentados na Tabela 3. Os valores s3o médios de intervengdes a partir dai.

Tabela 3 - Composicdo do gés de sintese coletado em 4 diferentes pontos.

Gas Hidrogénio Oxigénio | Nitrogénio | Mondxido de| Diéxido de [Metano (%)
Ponto (%) (%) (%) carbono (%) | carbono (%)
Chama 14,5 0,25 0,6 21,0 11,2 2,5
piloto
Antes do 12,1 5,8 54,3 15,9 10,4 1,5
filtro
Antes do 12,3 5,45 59 13,95 7,9 1,45
gasdometro
Depois do 16,9 0,1 50,1 20,0 10,9 2,0
gasometro

Fonte: O autor.
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Todas as medigdes foram efetuadas num intervalo
de tempo de 85 minutos. Observa-se pela Figura 3 que
a composi¢ao do hidrogénio se manteve praticamente
estavel, variando entre 16,3 ¢ 17,7 %. Para o metano
composi¢ao se manteve entre 1,8 e 2,3 %, muito
abaixo que o GNV que ¢ em torno de 70%.

O nitrogénio estd presente em grande
concentracdo, entre47,3e¢51,1 %, sendo desnecessaria
a sua presenca. O monoxido de carbono atua como
comburente, se mantendo estavel na média de 20% e
o dioxido de carbono na média de 10,7%, responsavel
97 % das emissdes totais de gases de efeito estufa.

Figura 3 - Variagao da composicao do gas de sintese ao longo do tempo, coletado ap6s o gasometro.
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De modo geral, a composi¢ao do gas ndo sofreu variagdes bruscas, mantendo-se estavel.

Fonte: O autor.

A medida da composi¢@o do gas também foi
realizada uma unica vez na saida do escapamento
do motor ficando da seguinte forma: H,, 0,1%;
0,, 0,2%; N,, 79,0%; CO, 1,8%; CO,, 18,9% e
CH,, 0,1%. Os resultados demonstram que o gas €
queimado no motor, mas uma pequena quantidade
nao, devido ao fato do motor néo ter sido construido
especificamente para ser abastecido com gés de
sintese.

Apods o ciclo foram recolhidas as cinzas
retiradas pela grelha ficando em 264,61g, material
particulado coletado pelo ciclone em 145,02g e o
condensado do gas retido pelo trap com 400ml.

Desempenho do grupo gerador

A Tabela 4 apresenta as medidas realizadas em 5
diferentes niveis de carga, sendo eles: 0 (0%), 7 kW,
13 kW, 20,1 kW e 26,4 kW (100%). Além da carga
maxima suprida pelo grupo verificou-se para cada
intervalo a tensdo (V), a corrente (A), a temperatura
da 4gua do sistema de arrefecimento (°C), a
temperatura do 6leo lubrificante (°C), a pressdo do
oleo (bar), a temperatura do escapamento (°C) e
rotagdo do motor (rpm).
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Tabela 4 - Resultados do monitoramento do grupo gerador.

Carga (kW) 0 7 13 20,1 26,4
Tensao (V) 222 223 223 223 223
Corrente (A) 0 18,5 33 51,84 67
Temperatura agua (°C) 82 82 82 83 84
Temperatura o6leo (°C) 89 91 93 94 95
Pressao de 6leo (bar) 5,3 6,5 6,4 6,5 6.9
Temperatura escape (°C) 560 590 602 611 625
Rotagdo (rpm) 1800 1762,22 1710 1657,8 1636,2

Fonte: O autor.

Observa-se também pela Figura 4 que a corrente
aumenta linearmente & medida que a carga ¢
aplicada, sem distor¢des e sem aumento brusco,
mesmo com a carga maxima suportada de 26,4 kW,
de poténcia ativa. Se a carga aplicada fosse maior, ai
sim ocorreriam distor¢des, com aumento da corrente
desproporcional e diminuicdo da tensdo, além de
alterar outras condi¢des de funcionamento como,

por exemplo, a diminui¢do da rotagdo, causando
distor¢des na qualidade de energia e causar danos ao
grupo. A tensdo se manteve entre 222 e 223 V.

Observa-se também que quanto mais carga se
aplicada, menor € a rotagao do motor, permanecendo
inversamente proporcional a relagdo carga aplicada/
rotacdo do motor, dentro dos limites estabelecidos
pelo fabricante de 10 %.

Figura 4 - Varia¢ao da corrente em funcdo da carga aplicada ao grupo.
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Fonte: O autor.
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Para cada intervalo de carga aplicada foi
registrada também a diminui¢do da rotagao do motor.
A Figura 4 também apresenta a variacao de rotacao
do motor conforme a carga aplicada. Observa-
se que com a carga maxima a rotagao ¢ de 1636,2
rpm, dentro dos patamares recomendados pelo
fabricante. Com a aplicacdo de uma carga superior,
a rotacdo tende a cair mais, ndo conseguindo suprir
a carga, aumentando-se muito a corrente e causando
distor¢des e queda na tensao.

Conclusoes

- A quantidade média de substrato consumido
foi de 49,6 kg/h, com teor de umidade médio de
16,42%;

- No gas de sintese produzido, foram detectadas
amédia dos gases, em porcentagem de 16,9 % de H,,
0,1 %de O,, 50,1 % de N,, 20,0 % de CO, 10,9 % de
CO, € 2,0 % de CH,; as concentragdes de H, foram
detectadas na composicao do gas apds o gasometro.
Considerando que o ar injetado no gaseificador foi o
ambiente, esta concentragdo ¢ considerada alta, por
se tratar de um gas combustivel; j& para o nitrogénio
a quantidade também ¢ alta, em comparagdo com o
gas natural veicular (GNV) que ¢ de no maximo 3 %,
porém, por ser inerte, ndo contribui positivamente
com o poder calorifico do gas de sintese;

- O gaseificador produziu a quantidade de gas
suficiente para suprir a demanda do grupo gerador
em poténcia maxima de 26,4 kW;

- Com o motor em funcionamento as temperaturas
internas do gaseificador tendem a ficar maiores,
devido ao consumo do gas aumentar, diminuindo o
volume deste no interior do gaseificador;

- Quantidades de 0,1
metano foram detectadas no escapamento do

% de hidrogénio e

motor, caracterizando uma queima ndo perfeita do
combustivel, o que é consideravel, pois o sistema
ndo foi desenvolvido exclusivamente para funcionar
com gas de sintese e sim com biogas;

- O grupo gerador apresentou bom desempenho
utilizando o gas de sintese, sem distor¢des na
qualidade da energia gerada para poténcia maxima
desenvolvida de 26,4 kW de poténcia ativa;

- A tensdo se manteve estavel, dentro dos padroes
fixados pela Companhia Paranaense de Energia
(COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA,
1999), variando somente entre 222 e 223 V, sendo
permitida a variagdo entre 221 a 229 V.
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