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Resumo: O artigo apresenta os resultados de testes experimentais em um gaseificador de duplo estagio de
gaseificacdo de 50 kWt para o qual foi avaliada a sua operacéo e do conjunto gaseificador/motor de combust&o
interna onde se buscou as mehores condi¢es operacionais. O motogerdor de 10 kWe, teve o0 motor, que inicialmente
era de ignicdo por compressdo, modificado para igni¢do por centelha. Esse motor foi avaliado quanto as suas
emissdes quando operado com gas proveniente da gaseificagcdo. O gas fornecido pelo gaseificador apresentou poder
calorifico de 5 mJ/Nm?3 para uma concentracdo de CO de 21%, de H, de 16% e CH,4 de 1,8%. Para essa condicéo de
gas a poténcia obtida foi de 5,64 kWe. Os principais poluentes considerado foram o CO e o NOx, onde os valores
medidos de CO foram altos, em media acima de 2000 mg/Nm3@5%0,, e 0s de NOx abaixo de 180 mg/Nm3@5%0O,,

Palavras-chave: gaseificagdo, biomassa, duplo estagio de gaseificagdo, motor de combustdo interna, geracao
distribuida.

1. INTRODUCAO

Os testes realizados tiveram como objetivo avaliar a operacdo do gaseificador de duplo estagio de gaseificacdo de
forma a identificar detalhes peculiares de seu funcionamento. O conjunto gaseificador/motor também é avaliado, onde
se buscou o ajuste mais adequado para se obter o maximo de carga de forma estavel e constante.

As emissGes do motor operando com gas de biomassa, também sao avaliadas, onde se percebeu que a concentragdo
de CO sdo elevadas comparativamente aos limites sugeridos por 6rgdo ambientais e em comparacdo com valores de
equipamentos que usam combustivel féssil. Em contra partida, os valore de SO, ndo sdo detectados e de
hidrocarbonetos também nédo. Os valore de NO, sdo baixos apresentado valores abaixo de 180 mg/Nm? @5%0, estando
de acordo com legislacgéo disponivel.

A biomassa gaseifica foi o eucalipto onde o valor do poder calorifico médio do gas obtido foi de 5 MJ/Nm3,
correspondendo a concentragdo de 21% de CO, 16 % de H, e 1,8 % de CH,.

2. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS
2.1. Gaseificador

O gaseificador é um reator de leito fixo tipo co-corrente de duplo estagio de gaseificacdo de 50 kWi, construido em
aco carbono, revestido por material refratirio e isolante. Tem uma altura de 2200 mm, considerando o silo de
armazenamento da biomassa e o compartimento de descarga das cinzas. O didmetro interno é de 300 mm, ndo
possuindo garganta. A injecdo de ar é feita por bico dispostos radialmente e de forma equidistantes. A Figura 2.1
apresenta um desenho esquematico e uma foto do gaseificador.

A fim de reduzir a formacao de canais preferenciais e vazios no interior do reator, s&o utilizados dois vibradores
temporizados, um localizado na parte superior na regido do silo de alimentagéo da biomassa e outro na parte inferior do
equipamento, que permite 0 movimento da grelha ajudando, assim, com a descarga das cinzas.
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Ao longo do reator sao dispostos termopares do tipo K, os quais permitem ajustar a vazdo de ar que é fornecida ao

gaseificador através do monitoramento da temperatura do leito do reator. Desta forma, é possivel ajustar as condicoes
de melhor desempenho no processo de transformacéo termoquimica da biomassa.

799,96

Silo § Q Vibrador
e [=]
{—F;_{fz =] g
i
il
L
T1 ‘
I I I
T2 —— == =
| N g 6 Bicos
T3 @ ; < @6 mm
Termopares ‘ | ‘ 1° estagio
I I I
T4 I -
@) | 6 Bicos
| g @6mm
T5 i g 9 20 estagio g
| < <
T6 £ 7 Vibrador
Saida de gas / :\\\
’{"L’F”’r”‘f”” 1=
Cinzeiro 8
JEE—
. @500 |

Figura 2.1 — Desenho esquematico e foto do gaseificador
2.2. Sistema de limpeza do gas

O sistema de limpeza dos gases é composto por um ciclone para separacdo do material particulado pesado que é
arrastado do gaseificador pelo fluxo de gases, um trocador de calor para retirada da umidade, um reator de reforma
catalitica para quebra e conversdo do alcatrdo, um filtro manga para retirar as particulas que ndo foram retiradas no
ciclone.

Ainda faz parte do sistema um reservatério pulmdo que favorece o funcionamento do motor mantendo uma
alimentacédo constante de gas evitando flutuagdes extremas no fluxo de gas. A qualidade do gas ainda é favorecida pela
sua permanéncia nesse recipiente devido possibilidade de algum tipo de deposicdo de material.

Antes da entrada do gas no motor ainda ha um filtro de papel a fim de melhorar ainda mais a qualidade do gas que
ird alimentar o motor.

2.3. Andlise de gases do gaseificador

A andlise de gases do gaseificador foi realizada de através de um conjunto composto por: um sistema de tratamento
da amostra gasosa, um sistema de condicionamento e secagem da amostra e um conjunto de analisadores continuos de
gases. Esses analisadores medem a concentragdo em volume de monéxido de carbono, metano e hidrogénio do gas.

2.4. Motogerador

O motor utilizado no motogerador era, originalmente, a diesel (ignicdo por compressdo), que foi modificado para
funcionar por ignicdo por centelha para poder operar com gas. Essa modificacdo foi realizada pela empresa GET
(Global Energy Telecom), tendo a relacdo de compressao ficado em 12,5:1, com ponto de ignicdo de 15° APMS (Antes
do ponto morto superior). Sua poténcia nominal funcionando com gas GLP é de 10 kWe para uma rotagéo constante da
maquina de 1800 rpm. Trata-se de um motor de quatro tempos, dois cilindros e de fabricacdo da YANMAR (Fig. 2.2).
Ele pode operar com gas GLP, que é utilizado para seu aquecimento, antes de introduzir o gas de biomassa.
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Figura 2.2 - Foto do motogerador.

2.5. Bancada de simulacéo de carga

Foi utilizada uma bancada de simulacdo de carga, onde foi possivel variar a carga imposta ao motogerador, a fim de
verificar a sua resposta trabalhando em carga parcial e plena carga. A bancada possui mostradores de grandezas
elétricas, bem como possibilita a conexdo com a rede distribuidora. A carga resistiva é simulada através de lampadas.

2.6. Analisador portétil de emissdes

Para determinar a concentracdo das emissdes no gas de escape do motor utilizado nos testes, foi usado um
analisador portatil de gases, que fornece a leitura das concentragcdes em ppm e % vol. de diferentes gases, como: CO,
CO, (calculado), NOx, SOx, O,. Fornece ainda as leituras da temperatura do gas [° C], e fator de ar (A) e
hidrocarbonetos ndo queimados.

2.7. Sistema de aquisicdo de dados e medic¢do de temperatura e vazao

O sistema de aquisicdo de dados é composto de médulos de oito canais, completamente configuravel por software,
capaz de receber sinais de corrente, resisténcia e tensdo sem a necessidade de realizacdo de configuracgdo fisica, sendo,
portanto, extremamente versatil. O sinal aquisitado é transferido via porta RS/485 convertido para uma porta USB
podendo ser visto em tempo real em um computador atraves de um software que gerencia as informagdes aquisitadas.

Os termopares utilizados séo do tipo k e a velocidade do ar fornecido ao gaseificador € medida a partir de placas de
orificio. As velocidades do ar e do gas combustivel sdo medidas a partir de um tubo de pitot e de uma placa de orificio,
respectivamente.

3. BIOMASSA UTILIZADA:

A biomassa utilizada no teste foi a lenha de eucalipto cuja dimensédo foi adequada a um tamanho no qual possa ser
contida num cubo de aproximadamente 6 cm de lado (aresta). Esse procedimento foi adotado a fim de favorecer o
processo de gaseificacdo e evitar grandes espagos vazios dentro do reator o que poderia contribuir para formacéo de
canais preferenciais no interior do reator.

A determinacgdo do poder calorifico da biomassa foi realizado em um calorimetro no laboratério de NEST/UNIFEL.
Ele fornece o poder calorifico superior da biomassa em MJ/kg. O valor obtido para biomassa utilizada (eucalipto) foi de
18,14 MJ/kg.

A umidade da biomassa foi determinada a partir de um analisador automatico de umidade, também nos laboratorios
do NEST/UNIFEI. O valor obtido para biomassa utilizado foi 10,32 %.

4. METODOLOGIA

Foram realizados experimentos em laboratorio do comportamento operacional do funcionamento do gaseificador,
desde o procedimento de partida até o de parada. A andlise contemplou do monitoramento de pardmetros operacionais
como temperatura, ao longo do reator, para as diferentes zonas de reacdo; fluxos do agente de gaseificacdo e
concentracdo dos gases combustiveis do gas gerado, para os quais foram realizados graficos com relagdo ao tempo de
funcionamento.

Foram realizadas anélises para o gaseificador partindo desde a condicdo ambiente e para ele partindo ja,
previamente, aquecido; a fim de verificar o ganho com relagéo ao tempo gasto até atingir a condigéo de funcionamento
atil, ou seja, gerando gas adequado para utilizacdo e com as zonas de reacdo bem definidas, sendo o maior indicativo a
temperatura lida para a zona de oxidagao em torno de 750 °C.
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Quando o gaseificador atingia a condicdo de operacgdo Util o gas gerado, que inicialmente durante a partida era
incinerado em um “flare”, era direcionado ao sistema de limpeza para posteriormente ser utilizado no motor.

Estando o gas disponivel para utilizagdo, o0 motor deveria ser aquecido com gas GLP, para poder receber o gas de
biomassa, 0 qual era introduzido no motor diretamente no carburador. Sendo que, todo esse processo era realizado,
obviamente, sem impor carga ao motor.

Estando o motor operando de forma constante era imposta carga a ele através da bancada de simulacgdo e realizada
as leituras das grandezas operacionais, para posterior tratamento e analise.

Tendo-se realizadas as variagbes de cargas e realizada as medidas necessarias, 0 motor permanecia em
funcionamento em plena carga até a parada do gaseificador, quando se realizava a operacdo do motor novamente com
GLP para prevenir alguma deposi¢do de material indesejavel que pudesse ainda permanecer no gas de biomassa.

A anélise das emissBes foi realizada a partir da amostragem dos gases de exaustdo do motor, através de um
analisador portatil da empresa ECIL, modelo ecoline 6000. A amostragem foi realizada de forma continua para
diferentes valores de carga, imposta ao motor atraves de uma bancada de simulagéo.

Os valores lidos no equipamento foram anotados em uma planilha para posterior tratamento dos dados. N&o foram
feitos registros através de sistema de aquisicdo.

Os dados obtidos sdo corrigidos para as condi¢cBes normais de temperatura e pressdo (0 °C e 101.325 Pa) e 5% de
oxigénio para que possam ser comparados aos Vvalores de limites impostos pela legislacdo e com valores obtidos por
outros autores.

A vazdo de gases foi considerada como sendo a vazdo de combustivel mais a vazdo de ar, as quais foram
determinadas através da medida da velocidade de seus fluxos através de uma placa de orificio e de um pitot,
respectivamente. A temperatura dos gases de exaustdo é medida através de um termopar ja acoplado a sonda de
amostragem do gas do analisador portatil de gases.

5. RESULTADOS
5.1. Partida Desde a Temperatura Ambiente

O gréfico da Fig. 5.1 apresenta o comportamento do gaseificador relacionado a&s temperaturas das zonas
operacionais desde sua condigdo a frio até atingir uma condicdo onde ja é possivel dizer que ele se encontra em regime
de gaseificagcdo. Também é possivel verificar o comportamento das temperaturas medidas ao longo do gaseificador. Os
termopares sdo posicionados e identificados de acordo com as zonas de reacdo. Dessa forma, é possivel observar o
comportamento operacional de cada uma delas.
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Figura 5.1 — Gréfico de partida do gaseificador desde a temperatura ambiente

A temperatura da zona de combustdo (regido onde é injetado o ar de segundo estagio) é indicada pelo sensor
identificado por “T5”, sendo a temperatura que mais rapidamente aumenta até atingir a sua condicdo de regime em
torno de 700 a 850 °C, aproximadamente. Seu comportamento apresenta grande variagao ao longo de toda a operacéo.

A regido de pir6lise é identificada através da temperatura indicada pelo sensor identificado por “T4”. A temperatura
da zona de pirolise tem uma variagdo maior do que a temperatura da zona de combustdo, apresentando variacOes da
ordem de 400 °C. Esse fendmeno pode ser explicado pela queima, em determinados momentos, de material liberados
durante a volatilizacéo criando regides de temperatura elevada e também pela maior movimentagdo de material.
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A temperatura indicada pelo sensor “T6” identifica a zona de reducdo. Nessa regido a temperatura apresenta um
comportamento estavel, sendo a que menos apresenta variagdo, nao se observando picos de temperatura. Observando-se
o gréfico é possivel verificar que o comportamento da curva de arranque para a zona de reducédo se assemelha a uma
parabola.

O gréfico da Fig. 5.2 apresenta o comportamento dos gases combustiveis na saida do gaseificador. O inicio da
andlise ocorreu a cerca de uma hora e doze minutos ap6s a partida do gaseificador. No inicio da amostragem ha um pico
nas concentracbes, mas que é apenas uma interferéncia no sinal do sistema de aquisicdo devido & entrada de
funcionamento do amostrador.

Apbs o sistema entrar em regime, o teor de CO, H, e CH,; apresentaram valores de 15%; 15% e 1,7;
respectivamente.
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Figura 5.2 — Analise de gases combustiveis do gaseificador.
5.2. Partida com aquecimento prévio

O comportamento operacional do gaseificador é apresentado no grafico da Fig. 5.3. Nele é possivel observar a
partida do reator com pré-aquecimento, pois a temperatura da zona de combustdo e reducdo esta a aproximadamente
300 °C. A essa temperatura, ao se introduzir o agente de gaseificacdo o equipamento ja retoma 0 processo.

O tempo de partida até atingir o regime é reduzido em aproximadamente 20 minutos comparando-se o gréafico das
Fig. 5.1 e Fig. 5.3.

O tempo de operacdo Util em regime de gaseificacdo, para esse caso, foi de 52 minutos, para uma carga no
gaseificador de 30 kg. Deve-se ter claro que a carga mencionada considera desde a partida a quente.

No grafico, também, é possivel observar o momento da necessidade de carga do gaseificador, caracterizada pelo
aumento da temperatura indicada pelos sensores T1; T2 e T3, na regido do silo e de secagem da biomassa.

Outro indicativo de necessidade de carga do gaseificador € a redugdo da concentracdo de hidrogénio no géas, com
ligeiro aumento da concentracdo de monoxido de carbono como visto na Fig. 5.4, todavia isso também pode indicar a
ocorréncia de vazios do leito do reator, ocasionado pela interrupcdo do fluxo natural da biomassa no interior dele. Esse
fendmeno causa o consumo do gés produzido nessa regido e consequiente diminuicdo das concentragdes desses gases.

Esses indicativos podem ser utilizados para automagcao de reatores desse tipo. E importante mencionar que durante
os testes ndo foi possivel a realizacdo da alimentacdo constante do gaseificador, j& que o mesmo foi construido para
alimentacdo por batelada, ndo havendo mecanismos que possibilitem essa tarefa. No entanto, para se garantir uma
perfeita condicdo de gaseificagdo em duplo estagio é necessario que o gaseificador opere com a regido silo sempre com
determinada carga, a fim se manter as zonas no interior do reator.

Durante o intervalo operacional do gaseificador, é possivel a alimentagcdo do motogerador em carga constante. Na
regido de funcionamento incipiente o motor pode funcionar, todavia em carga reduzida, podendo falhar a qualquer
momento.

Durante o teste que se refere o grafico da Fig. 5.4, as condi¢des em que foi realizada a operagdo do gaseificador ndo
permitiram a operagdo dele em carga maxima de forma constante. Essa condicdo de operacdo do gaseificador foi de
fornecimento de 20 Nm?3h de agente de gaseificacdo sendo 20% de vazdo no primeiro estigio e 80% no segundo
estagio, que foi a condigdo para qual se obteve a maior eficiéncia a frio. Todavia, a vazao massica de gas gerada €é
insuficiente para atingir a condigdo maxima do motogerador, dessa forma, em outro teste, essa condicao foi alterada a
fim de se obter maior poténcia do reator.
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Figura 5.3 — Grafico da funcionamento do gaseificador da partida com aquecimento prévio
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Figura 5.4 — Grafico das concentracdes dos gases combustiveis na saida do gaseificador e principais
temperaturas operacionais.

Foi realizado um teste com o leito pré-aquecido e tendo-se esgotado todo material do interior do gaseificador,
restando apenas um pouco de carvao em cima da grelha. Procedeu-se a carga de 40 kg de lenha e passou-se a injecéo de
ar. Houve, entdo, o aumento instantaneo das temperaturas das zonas de combustdo e reducdo. O gréfico da Fig. 5.5
ilustra esse teste, nele é possivel verificar que a temperatura da zona de reducdo, inicialmente, é superior a zona de
combustdo, isso devido a regido da grelha estar a uma temperatura mais elevada que as regides superiores, sendo que
logo ap6s um determinado tempo essa condicdo se inverte para condigdo normal de operacao.

O gaseificador estd em condigao operacional apds cerca de 30 minutos, permanecendo assim por aproximadamente
2 horas e 30 minutos, quando aparecem os indicativos de necessidade de nova carga.

Durante o periodo operacional o gas gerado foi utilizado no motogerador. Para a condigéo de fornecimento de ar de
20 Nm?3/h, ndo foi possivel atender a carga maxima que pode ser atingida pelo motogerador. Para essa condigdo o poder
calorifico do gas fornecido pelo gaseificador foi da ordem de 4 MJ/Nm3. Optou-se, posteriormente, por aumentar a
vazdo de ar para procurar obter uma maior quantidade de gas, a fim de verificar se haveria a possibilidade de se atingir
uma melhor condico de funcionamento do conjunto.

Aumentando-se a vazdo de ar, houve uma resposta do gaseificador com aumento do poder calorifico do gas que
chegou a valores em torno de 5 MJ/Nmg3, como poder visualizado na Fig. 5.5. Para essa condicdo foi possivel operar o
motogerador em carga maxima de forma estavel e constante, com poténcia de 5,3 kWe. Foi ainda possivel obter valores
de 5,64 kWe.

Essa condicdo também é favordvel a operacdo do pulmédo, que permanece com carga e estavel, o que favorece o
bom funcionamento do motor.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Os melhores resultados para o funcionamento do gaseificador foram quando a temperatura da zona de combustéo
trabalha com valores em torno de 800 a 850 °C.
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Figura 5.5 — Comportamento do gaseificador quanto a temperatura, concentragdo de gases combustiveis e PCI.

5.3. Funcionamento e Caracteristicas do Motogerador.

Foram realizados testes preliminares do motor funcionando com géas de biomassa, todavia a perda de poténcia com
relagdo & poténcia nominal do motor era grande, tendo-se atingido um valor em torno de 3 kWe. Dessa forma, foi
necessario fazer ajustes e modificacdes no motor. Um dos principais itens que foram modificados foi 0 avanco da
ignicdo para que o motor pudesse melhorar a sua eficiéncia trabalhando com gas de biomassa. O avanco ficou em 24 °
APMS, valor para o qual o motor pode operar em carga maxima de 5,64 kWe.

O gés foi introduzido no motor diretamente no carburador, onde é realizada a mistura ar/combustivel. A admisséo
do gas e do ar é regulada por valvulas que sdo operadas manualmente e estdo dispostas antes da entrada do carburador.

A quantidade de mistura ar/gas admitida pelo motor é regulada por uma valvula borboleta que, por sua vez, é
controlada por um motor de passo o qual recebe sinal de uma sonda lambda instalada na descarga do motor. Esse
sistema permite a regulacéo da rotagdo possibilitando manter estavel os parametros elétricos como corrente, tensdo das
trés fases e freqiiéncia segundo a carga imposta ao sistema.

Para avaliar o motor foi necessario medir algumas grandezas, como a vazao de gas e ar alimentada ao motor,
emissdes e grandezas elétricas.

Mesmo com todo o sistema de limpeza ainda chegou alcatrdo suficiente no motor para ocasionar deposi¢do de
material na valvula borboleta, o que obrigou a colocagdo de outro filtro na linha de gas.

5.4. Andlise das Emisses do Motor

Os dados de principal interesse sdao a analise de emissdes sdo 0 CO, CO,, NO, (NO + NO,), O,, e a temperatura dos
gases de exaustdo. Pelo fato da biomassa ndo apresentar percentuais consideraveis de enxofre, os valores de SOy, ndo
sdo apreciativos, como de fato ndo foi constatado na analise. Também nédo foram detectados valores de hidrocarbonetos
ndo queimados.

Alguns autores tém realizado experiéncias com a utilizacdo de géas de baixo poder calorifico aplicados em
acionamento de motores de combustdo interna, seja ele sozinho ou em combinagdo com outros combustiveis como o
diesel (Ahrenfeldt, 2010; Uma, 2004; Singh, 2007).

Esses trabalhos reportam que a concentracdo de CO nos gases de escape do motor tende a ser maiores quanto maior
for o fator de ar, ou seja, para misturas pobres. Isso, segundo Knoef (2005), deve-se em grande parte ao combustivel
ndo queimado devido a extin¢do da chama do géas antes dele ser completamente queimado.

Outro fator responsavel pela grande quantidade de CO nos gases de emissdo € o fato de que o combustivel se
prende em fendas na cdmara de combustdo, onde a propagacdo da chama ndo penetra durante o processo de combustéo.

Uma (2004) comenta que a alta concentracdo de CO ¢é devido ao baixo poder calorifico do géas, baixa temperatura
adiabatica de chama e baixa presséo efetiva. Além disso, os motores, em sua maioria, ndo foram projetados para operar
com esse tipo de combustivel.

As emissBes de CO para combustiveis fosseis sdo menores em comparacao ao gas de biomassa, em contrapartida as
emissdes de NO, sdo maiores para 0s combustiveis fosseis.

A seguir sdo apresentados 0s resultados obtidos para as emissdes do motor operando com gas de biomassa que sdo
condizentes com os resultados obtidos por outros autores, dando énfase as emissdes de CO e NO.
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5.4.1.Resultados e analises das emissdes do motor

Os resultados obtidos da analise de emissdes sdo comparados com os valores obtidos em outras plantas que usam o
gas em motores de combustdo interna. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores de composicdo do gas gerado por
essas plantas e a que é fornecida pelo gaseificador do NEST, para fins comparativos.

Os valores apresentam alguma diferenga em termos de composi¢do, por ndo utilizarem gaseificadores de mesma
tecnologia. O gaseificador Viking é de uma planta piloto de duplo estagio de gaseificagdo do tipo co-corrente da
Universidade técnica da Dinamarca (DTU) diferindo da planta do NEST, por separar a pirolise da gaseificacdo, sendo
que na planta do NEST utiliza-se uma dupla entrada de ar. Sendo assim, As concentracGes de gases combustiveis sdo
mais préximas diferindo apenas no percentual de hidrogénio.

O gaseificador da planta de Harboore na Dinamarca é de tecnologia Babcock & Wilcox, sendo do tipo
contracorrente. A planta de Gussing utiliza gaseificador de leito circulante e usa vapor como agente de gaseificagdo, a
energia térmica para sustentar as reacfes endotérmicas da gaseificacdo com vapor é fornecida a partir de outra cAmara
onde ocorre a combustéo da biomassa com ar.

Tabela 5.1 - Dados da composicao do gas de diferentes plantas de gaseificagdo e a do NEST

Composicdo elementar do gés [%Vol]
Plantas | Viking' | Harboore! | Gussing® | NEST

Base B.S B.S. B.U B.S.
CO 18 23 29 20
CH, 1 5 9 18
H, 31 19 35 16
CO, 15 12 16 |-
N, 35 41 3 |-

As emissdes de CO obtidas sdo conforme mencionado por outros autores (Uma, 2004; Ahrenfeldt, 2010),
relativamente altas principalmente quando se leva em consideracdo os limites de impostos por 6rgdos governamentais
como os de paises como a Alemanha que ja possuem regulamentacdo para motores de combustdo interna, seja de
compressédo ou centelha, operando com gas pobre. A Tabela 5.2 apresenta valores de limites impostos por alguns paises
para a emisséo de CO.

Obtiveram-se valores de 2749 a 3822 mg/Nm? @ 5% O,, comparando esses valores com de outras plantas
conforme Tab. 5.3, pode-se verificar que essas concentragdes estdo compativeis com outras plantas, todavia ficam
bastante fora da regulamentacdo (Tab. 5.2). Nesse caso seria aconselhdvel a adogdo de um catalisador para converter o
CO e baixar a sua concentracdo, a fim de deixa-lo em niveis adequados a legislacdo. Essa solugdo pode ser interessante,
mas deve-se observar que a umidade presente nos gases de exaustdo ¢ alta podendo ocasionar problemas ao catalisador
podendo interferir no seu bom funcionamento.

Tabela 5.2 - Limites de emissdo para o CO para motores novos operando com gas pobre. (Knoef, 2005).

Pais limite CO [mg/Nm3] Capacidade da planta [MW1] Ref. 02%
Dinamarca 500 0,125 5
Alemanha 300 Todos 5
Holanda 250 1,55 5
Suica 650 11
Italia 800 0-3 5
Brasil Sem regulacdo

Tabela 5.3 - Dados comparativos de emisséo de trés plantas e a planta do NEST.

Plantas Al-] Emissdo CO [mg/Nm3]@5%0,
Viking 1,2-1,8 670-1850
Gussing 2,2-2,4 2000-4500
Harboore 2,2-2,4 1800-3100
NEST 1,06-1,16 2749-3822

O grafico da Fig. 5.6a apresenta a variacdo da emissdo de CO em func¢do da poténcia elétrica, onde se percebe um
aumento relacionado ao aumento da poténcia, isso é justificado pelo maior consumo de combustivel considerando-se o
aumento de combustivel ndo queimado.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

O consumo especifico de energia do motor é apresentado no grafico da Figura 5.6b juntamente com a emisséo de
CO em g/kWh. Nesse grafico é possivel verificar um aumento do consumo especifico de energia para baixas cargas
com conseqliente aumento das emissdes de CO indicando perda de eficiéncia em baixas cargas. Esses resultados estdo
em conformidade com os resultados obtidos por Uma (2004).
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Figura 5.6 — Emissoes de CO em funcéo da poténcia elétrica

As emissdes de NO, obtidas sdo apresentas no gréfico da Figura 5.7a. As concentracGes sdo baixas atendendo ao
limite estabelecido para motores de combustdo interna operando com gas de biomassa pela TA Luft do ministério de
meio ambiente da Alemanha que estabelece o limite de 500 mg/Nm3@5%0, para as emissoes de NO,. Também para
baixas cargas a concentracdo de NO, no gas de exaustdo tende a ser maior quando considera-se 0 consumo especifico
de energia como pode ser visto no grafico da Fig. 5.7b.

EY 200 25 40
L}
80 + .
+ 180
701 2 4 135 =
+ 160 o = 2
© ¢ - £
_ > = =
E 50} {140 © 5157 302
= = x >
= £ [} 3
x £ z S
G 40 +120 © o @
E4 £ G 17 TS 4
301 x 2 8
{100 2 5 g
20 - 8
05 T Lo O
+ 80
10 + °
0 : : : : 60 0 ; ; : . 15
1,45 2,75 3,67 45 5,12 145 2,75 3,67 45 5,12
Poténcia [kWe] Poténcia [kWe]
® NOx [ppm] Emiss&o ppm ® Emiss&o NOx mg/Nm? ® Emissdo NOx [g/kwh] ®m Cons. Esp. Energia [MJ/kWh]

- - - Tendéncia NOx [ppm] Tendéncia NOx [mg/Nm?] @ 5%02 ‘ ‘- - - tendéncia emisséo NOx ——Tendéncia emiss&o cons. esp. energia

(a) Emissfes de NO, (ppm e mg/Nm3 @ 5% O,) parao  (b) Emissdo de NO, em g/kWh em funcdo da poténcia para
motor operando com gas de biomassa. 0 motor operando com gas pobre.

3 Figura 5.7 —Emissdes de NOy
6. CONCLUSOES

As etapas pelos quais o gaseificador de duplo estagio passa durante a sua operacdo foram bem caracterizadas,
possibilitando uma visdo mais clara de seu funcionamento, sendo que foi possivel identificar caracteristicas
operacionais que permitem ajustar o funcionamento do gaseificador, bem como, podem servir de base para a
instrumentacdo e automacdo do processo, como, por exemplo, o a diminui¢do de producéo de hidrogénio, e aumento da
temperatura da regido do silo o que representa um indicativo de necessidade de carga.

Para os testes realizados a melhor condicéo de fornecimento de gés foi de 21 %CO, 16% H, e 1,8 % de CH, o que
fornece um gas de poder calorifico de 5 MJ/Nm3,

A operacdo do conjunto gaseificador motor sdo facilitadas quando se mantém um nivel constante do reservatorio
pulmdo, o que permite ao motor operar sem flutuagdes e de forma estavel. A poténcia maxima obtida com o motor
operando com gas foi de 5,64 kWe, todavia foram registrados picos de 6 kWe.

As emissdes de CO sdo consideradas altas e estdo acima dos limites impostos para emissdo em paises como
Alemanha, Itdlia e Suica. Todavia, os valores obtidos sdo condizentes com a literatura sendo comparaveis a algumas
plantas que funcionam com gas de biomassa (gas de baixo poder calorifico). O Brasil ndo apresenta legislacdo para
motores operando com gas pobre dessa forma, aconselha-se a adoc¢éo de valores menos rigorosos, que poderiam ser na
faixa de 2000 a 3000 mg/Nm3@5%0,.
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As concentracdes obtidas para o NO, estdo condizentes com os limites impostos pelo o 6rgdo ambiental da
Alemanha, que um pais que tem legislacdo para emissdo de motores de combustéo interna operando com gas de baixo
poder calorifico, estando, inclusive, bem abaixo do valor estabelecido que é 500 mg/Nm3@5%0,.

N&o foram detectados valores de SO,, 0 que era esperado considerando a analise elementar da biomassa. Também,
n&do foram encontrados valores de hidrocarbonetos ndo queimados.
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Abstract: The aim of this paper is to show the experimental tests results of 50 kWt fixed bed two stage gasifier working
alone and coupled with an engine. The engine, that in beginnning was use compression ignition system, was change to
work with a spark ignition. The emission from de engine was rated when his running used producer gas from
gasifcation process. The low heat value of producer gas was 5 MJ/Nm3 for a concentration of the 21% CO, 16% H,
and 1.8 % CH,, from this gas quality was possible to generated 5.64 kWe. The results obtained for a emission of the
CO it was above to 2000 mg/Nm3@5%0, and for NOx it was below to 180 mg/Nm3@5%0O,.

Keywords: gasification, biomass, two stage gasification, internal combustion engine, distributed power generation.
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