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QUADROS, Adriano. Desempenho de uma unidade auténoma de geragcado de
energia elétrica composta por um gaseificador e grupo gerador e estado do
motor apdos alimentagao com gas de sintese. 2013. 91 f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia de Edificagdes e Saneamento) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2013.

RESUMO

Este trabalho analisa o desempenho de uma unidade autbnoma de geragédo de
energia elétrica composta por um gaseificador e um grupo gerador. O gaseificador
utilizado no trabalho é do tipo co-corrente de duplo estagio e o grupo gerador é
composto de um motor de combustio interna MWM adaptado a ciclo Otto acoplado
a um gerador sincrono trifasico de eletricidade com capacidade de 50 kVa. O gas
produzido tem a composi¢céo de 16,9% de H, menos do que 0,1% de O,, 506% de
N2, 19,8% de CO, 10,6% de CO, e 2,1% de CH4. Foram realizados dois ensaios com
a unidade, em ambos a biomassa utilizada foi lenha de eucalipto. A unidade piloto foi
capaz de produzir 16,5 kWh de energia elétrica enquanto consumiu cerca de 52kg
de biomassa por hora. Apos 46 horas de funcionamento o motor a exploséo foi
aberto para avaliagao de seu estado. O motor se manteve em condicdes ideais de
operagao apos 46 horas de funcionamento com o gas de sintese, ndo apresentando
contaminagao por alcatrao ou material particulado. A quantidade de HPAs no gas
produzido foi de 1,30 yg/Nm? e de material particulado foi de 0,16mg/Nm?

Palavras chaves: Gaseificagdo. Alcatrao. Gas de sintese. Biomassa.



QUADROS, Adriano. Performance of an autonomous unit of electricity
generation composed of a gasifier and a generator group and the condition of
the engine after feeding with synthesis gas. 2013. 91 p. Dissertation (Masters in
Engineering building and sanitation) — State University of Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

This paper analyzes the performance of an autonomous unit of electricity generation
composed of a gasifier and a generator group. The gasifier used in the work is co-
current with two gasification stages, the generator group consists of an MWM internal
combustion engine adapted to Otto cycle coupled to a synchronous three-phase
electricity generator with a capacity of 50 kVA. The engine is fed with synthesis gas
produced by the gasifier. The gas produced has a composition of 16.9% Hy, less than
0.1% O, 50,6% N, 19.8% CO, 10.6% CO,, 2.1% CH4. Two experiments were
conducted, in both the biomass used was eucalyptus wood. The pilot plant was
capable of producing 16.5 kWh of energy while consumed about 52kg of biomass per
hour. After 46 hours of engine operation, the engine was open for assessing its
conditions. The engine was kept at ideal operating conditions after 46 hours of
operation with the synthesis gas, with no significant contamination by particulate
matter or tar. The amount of PAHs in the gas produced was 1,30 pug/Nm?*® and
particulates was 0,16mg/Nm?.

Keywords: Gasification. Tar. Syngas. Biomass.
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1 INTRODUGAO

O elevado custo da energia obtida a partir de combustiveis fosseis,
aliados aos riscos ambientais que este tipo de energia apresenta, despertou o
interesse para fontes de energia ndo convencionais, como a energia proveniente de
biomassa.

O aproveitamento da biomassa pode ser feito de diversas maneiras
e uma delas é através da gaseificacéo.

A tecnologia de gaseificagdo de combustiveis foi descoberta
separadamente na Inglaterra e Franca em 1798. Em 1850 a tecnologia havia se
desenvolvido a um ponto que era possivel utilizar de forma comercial o gas
manufaturado ou “gas da cidade” de carvao na cidade de Londres. Um consideravel
avango tecnoldgico ocorreu em 1860 com o desenvolvimento do gaseificador
Siemens (RFA), na Alemanha (REED, DAS, 1988; KRAUSE, 1990).

Com a descoberta do gas natural a importancia da gaseificagéo foi
reduzida.

Pequenos gaseificadores de madeira e carvao vegetal eram
utilizados para fins automotivos durante a segunda guerra mundial.

Entre os anos de 1973 e 1979, ressurgiu, gragas a crise energética,
o interesse pela gaseificagao, ja que o custo do petrdleo era alto.

A iminente escassez de petréleo e as consequéncias ambientais
advindas da queima de combustiveis fosseis tém contribuido para o
desenvolvimento de pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias.

No Brasil, devido as grandes areas onde é possivel realizar o plantio
de culturas energéticas, ha uma grande capacidade de se utilizar a gaseificacdo da
biomassa, em conjunto com um grupo gerador, para a producédo de energia elétrica,
especialmente em areas isoladas, onde a conexao com a rede elétrica € limitada

pelas distancias, ja que o custo de transmisséo € alto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de unidade autbnoma de geragao de energia
elétrica composta de gaseificador co-corrente e grupo gerador com capacidade de
50KVa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho do conjunto gaseificador-grupo gerador como
um todo: sua capacidade de funcionar com biomassas em diferentes umidades,
gerar um gas de qualidade, manutencgao e etc.

Analisar o alcatrdo produzido e minimizar a produ¢do do mesmo
definindo condi¢cbes operacionais para isto.

Avaliar a composi¢ao do gas produzido.

Propor modificagdes no gaseificador para melhorar sua operagao e
desempenho.

Analisar de forma preliminar o estado do motor apés 46h de

funcionamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ENERGIA DE BIOMASSA

Energia é fator essencial no desenvolvimento da economia de todos
0s paises e sua disponibilidade deve ser assegurada para que haja
desenvolvimento.

A Composigdo da matriz energética mundial é distribuida por fonte

energética como apresentado na figura 1. (IEA, 2010)

Figura 1 — Matriz energética mundial

Matriz energética mundial

,50%

M peirdleo 35,3%

M carvio mineral 23,2%

M gds natural 21,1%

M energia nuclear 6,5%

M energia hidroeldtrica 2,2%

M biomassa 11, 2%

(IEA, 2010)

O consumo de petréleo, gas natural e carvao vém aumentando
rapidamente, devido, principalmente ao desempenho de economias emergente,
lideradas pela China e pela india. (CNI, 2007)

O rapido crescimento na demanda, aliado a instabilidade politica nas
regides produtoras de petroleo e gas natural e as pressdes para que se reduza as
emissoes de gases causadores do efeito estufa, traz preocupagdes sobra a oferta de
energia e seu impacto nos pregos. (CNI, 2007)

As principais alternativas para reduzir a dependéncia do petréleo séo

a adocgéo de fontes renovaveis de energia e redugdo do consumo veicular.
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Dentre as fontes renovaveis de energia a biomassa, por sua
disponibilidade, possui um bom potencial de aplicagao no Brasil.

A biomassa € uma fonte de energia renovavel derivada de
organismos vivos e de organismos mortos recentemente, incluindo matéria vegetal
ou animal utilizado para a producgao de fibras, produtos quimicos, ou de energia. A
biomassa solida consiste principalmente de celulose, hemi-celulose, lignina, e uma
pequena quantidade de outros compostos. A biomassa € encontrada tanto na forma
solida como na liquida, e normalmente consiste de um polimero complexo de
carbono, oxigénio, hidrogénio e com pequenas quantidades de enxofre, nitrogénio e
elementos inorganicos. (BOMAN, et all. 2004)

Além disso, o uso de biomassa para geragcdo de energia pode ser
vantajosa em lugares isolados, cujo custo de trasmissdo de energia elétrica ou de
transporte de combustiveis seria muito elevado.

Algumas fontes de biomassa incluem residuos de poda, residuos de
madeireiras, residuos de aterros sanitarios, lenha, residuos de culturas agricolas,
esterco de gado, culturas energéticas e lodo de estacdo de tratamento de agua e
esgoto. (CBA, 2004)

No Brasil, a biomassa € amplamente utilizada para producédo de

combustiveis tais como etanol e biodiesel.

3.2 GASEIFICACAO

A Conversao de biomassa em energia pode ser realizada através de
diferentes processos, tais como termo-quimicos, bioquimico/biolégico e extracéo
mecanica. Fatores como o tipo, a quantidade de biomassa disponivel, o uso final da
energia produzida, padrbes ambientais e condi¢des economicas influenciam na
escolha. (MCKENDRY, 2002)

A Figura 2 explica diferentes processos envolvendo a converséo
térmica da biomassa, carregadores intermediarios de energia e o produto energético
final. De acordo com a Figura 2, os principais processos de conversao térmica de

biomassa sao: combust&o, gaseificagao e pirdlise.
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Figura 2 — Conversdes termoquimicas de biomassa em energia

Biomassa
Processos termo- - - " s g . i
quimicos Combustao Gaseificagao Pirdlise Liquefacao
Processo Gases l 1 1 l l L
intermediario guentes Gases de baixa Gases de . Hid b
energia média energia Carvéo [ErOERIEENBI0S
j Motores de Gases ) Is'ilrigltciifoss Oléos
Produto final Vapor combustéo combustiveis Alcoois combustiveis
interna Metano Gasolina Destilados

(MC KENDRY, 2002)

A combustido € a primeira escolha para se converter biomassa em
energia. Combustdo de biomassa utilizando a tecnologia e combustdo em leito
fluidizado a temperaturas entre 800-1000°C produz um gas quente. Qualquer tipo de
biomassa poder ser queimada, mas na pratica apenas com biomassas com teor de
umidade menor que 50% isto é viavel, caso contrario € necessaria uma pré-secagem
da mesma. O alto teor de cinzas encarece o processo de combustdo. Residuos de
madeira podem ser queimados para produzir vapor que € utilizado num gerador
elétrico. (FOE, 2009)

A pirdlise envolve o aquecimento da biomassa até cerca de 400-
500°C em auséncia de oxigénio para produzir uma mistura de oleo, gases e carvao.
Os produtos gasosos consistem de compostos volateis que sao formados através de
uma série de reagbes complexas. Esses vapores volateis consistem de
hidrocarbonetos gasosos, hidrogénio, monoxido de carbono, dioxido de carbono,
alcatrdes e agua. Os produtos que ndo sao volatilizados sdo chamados de carvao e
consistem basicamente de carbono fixo e cinzas. (FOE, 2009)

A gaseificagdo de biomassa é um processo termo-quimico que usa a
oxidacdo parcial para converter matérias primas organicas carbonaceas em um

produto gasoso combustivel conhecido como gas de sintese. O gas proveniente da
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gaseificacdo é composto principalmente de hidrogénio e mondéxido de carbono, com
menores quantidades de dioxido de carbono, agua, metano, hidrocarbonetos e
nitrogénio. Neste trabalho, a nomeclatura gas de sintese foi adotada para o gas
proveniente da gaseificagdo contendo nitrogénio. As reagdes ocorrem em um meio
de gaseificagdo, tal como ar, oxigénio, vapor ou uma mistura desses gases a
elevadas temperaturas, entre 500-1400°C, e pressado atmosférica ou até 3-5 MPa.
(FOE, 2009) Durante a gaseificagdo as principais reagbes que ocorrem Sao
exotérmicas de oxidacdo e endotérmicas de reducdo, e envolvem fases sdlida e
gasosa. (FRANCO et al. 2003) (SANCHEZ, 2009) As reacdes ocorrem

simultdneamente e sdo as seguintes:

Reacdes Heterogéneas gas-solido
Oxidagéao do carbono, AH (kJ/mol)
C+%0,=CO (-111)

C + 0= CO0O, (394)

Reacao de Boudoard:
C+C0,=2C0O (172)

Reacado gas-d’agua:
C +H,O = CO + H, (131)

Formacao de metano:
C + 2 Hy=CH4 (-75)

Reagdes homogéneas (fase gasosa)
CO + H,O = CO;, + H2 (-41)
CH4 + H,O = CO + 3 Hy (202)

Craqueamento do alcatrao
Alcatrao + Vapor + Calor — CO + CO;, + CH4 + etc.
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Todas as reagdes ocorrem em equilibrio e o gas produzido consiste
de uma mistura de monodxido de carbono, didéxido de carbono, metano, hidrogénio e
vapor d’agua.

Antes de ser gaseificada a biomassa utilizada deve ser pré-
condicionada para que sua umidade esteja entre 10-30% e seu tamanho entre 0,10-

200 mm, dependendo do tipo de gaseificador.

3.3 TiPOS DE GASEIFICADORES

Comercialmente, os gaseificadores disponiveis para gaseificagao de

biomassa sao de dois tipos: leito fixo e leito fluidizado.

3.3.1 Gaseificadores de Leito Fixo

Os gaseificadores de leito fixo operam em temperaturas na faixa de
1000°C e sédo sub-classificados como contra-corrente e co-corrente, baseado no
contato com o combustivel e 0 agente gaseificador, como ar, oxigénio ou vapor. (Mc
KENDRY, 2002) (QUAAK, et al 1999)

3.3.1.1 Gaseificador contra-corrente

Um gaseificador contra-corrente (Figura 3) consiste de um leito fixo
de combustivel pelo qual o agente gaseificador é insuflado em dire¢cdo contrario ao
sentido do movimento do combustivel. O combustivel se move, por gravidade,
através de diferentes zonas para secagem, pirdlise, reducao e oxidagao. A biomassa
€ seca na zona de secagem, entdo é decomposta em gases volateis e carvao na
zona de pirolise. Na zona de redugédo diversas reagdes ocorrem, carbono reage com
vapor d’agua para produzir monéxido de carbono e hidrogénio. Na zona de
oxidacdo, o carvao é queimado para produzir calor, didoxido de carbono e vapor
d’agua para as reagdes que ocorrem na zona de reducdao. (McKENDRY, 2002)
(QUAAK, et al 1999)
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Figura 3 — Esquema de um gaseificador contra-corrente
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(CIFERNO, J.P. 2002)

Os gaseificadores contra-corrente tem as seguintes vantagens: alta
eficiéncia gasosa, baixa producao de carvao e a capacidade de gaseificar biomassa
com altos teores de umidade tendo a desvantagem de produzir altas quantidades de

alcatrao no gas bruto.

3.3.1.2 Gaseificador co-corrente

Os gaseificadores co-correntes (Figura 4) sdo semelhantes aos
contra-correntes exceto pelo fato de o agente gaseificador fluir no mesmo sentido
do combustivel. Estes tém zonas similares aos contra-correntes, porém em uma
ordem diferente. Calor é adicionado na parte de cima do gaseificados de uma fonte
de calor externa ou da combustdo de pequenas quantidades de combustivel. O gas
deixa o gaseificador a uma alta temperatura e o calor é transferido ao agente
gaseificador, o que resulta numa eficiéncia energética igual a do gaseificador contra-
corrente. (McKENDRY, 2002; QUAAK, et al 1999)
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Figura 4 — Esquema de um gaseificador co-corrente
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(CIFERNO, J.P. 2002)

A principal vantagem do gaseificador co-corrente € a produgédo de
um gas com pouco alcatrdo, ja que todo o alcatrédo passa pelo leito quente de
carvao. Entre as desvantagens estdo a baixa eficiéncia geral, dificuldades em lidar

com altas umidades e cinzas e servir apenas em unidades de pequeno porte.

3.3.2 Gaseificadores de Leito Fluidizado

Os gaseificadores de leito fluidizado operam em temperaturas
relativamente baixas (750-900°C), com excec¢do dos gaseificadores de carreamento
que trabalham em torno de 1600°C, e sao capazes de operar com altas
capacidades. Estes gaseificadores tém vantagens sobre os de leito fixo devido a
sua construcdo compacta, que facilita altas taxas de transferéncia de calor, que é
obtida através da intensiva mistura que ocorre no leito; flexibilidade para lidar com
variacbes de umidade, cinzas e outras caracteristicas do combustivel; capacidade
de lidar com materiais finamente granulados que tem alto conteudo de cinzas, baixa
densidade ou ambos; poucos pontos onde ocorre a fusao das cinzas. (Mc KENDRY,
2002) (QUAAK, et al 1999) Alto conteudo de poeira e alcatrdo s&o outras
desvantagens.  S&o sub-classificados em leito fluidizado circulante e leito
borbulhante. (RAGNAR, W., 2000)
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Grande parte dos gaseificadores comerciais € de leito fluidizado de
carreamento. Sao utilizados para gaseificar carvao com baixo teor de cinzas e

operam em temperaturas na faixa de 1600°C.
3.3.2.1 Gaseificador de leito fluidizado circulante

Os gaseificadores de leito fluidizado circulante (Figura 5) consistem
principalmente de um recipiente, onde a reacao ocorre, e de um ciclone separador.
Estes gaseificadores operam com uma velocidade do gas acima da velocidade de
fluidizagdo, o que resulta num arraste de particulas pelo gas. As particulas
arrastadas saem pelo topo do reator, cinzas sdo removidas pelo ciclone e o material
do leito retorna ao recipiente onde ocorrem as reagoes. Estes gaseificadores séo
adequados para reacdes rapidas e podem operar a pressdes elevadas. Tem as
vantagens de possuir altas taxas de transporte de calor, devido a alta capacidade de
transporte de calor do material do leito e elevadas taxas de conversdo (acima de
98%) com baixo teor de alcatrdo e de carbono n&o convertido. As desvantagens
incluem o fato do tamanho das particulas do combustivel determinar a velocidade
minima de transporte e a erosdo do equipamento devido as altas velocidades.
(FAO, 1986)

Figura 5 — Esquema de um gaseificador de leito fluidizado circulante
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3.3.2.2 Gaseificador de leito fluidizado borbulhante

Um gaseificador de leito borbulhante (Figura 6) consiste de finas
particulas de areia e alumina num recipiente com uma grelha no fundo, onde ar,
oxigénio ou vapor sdo introduzidos. A biomassa € introduzida acima da grelha num
leito mével de material granulado. A temperatura é mantida na faixa 700-900°C
através do controle da raz&o ar/biomassa. A biomassa € pirolizada no leito quente
para formar um carvdo com componentes gasosos. O gas produzido contém pouco
alcatrao devido ao contato com o material quente do leito. As vantagens do
gaseificador de leito borbulhante sao producdo de um gas uniforme; distribuicdo de
temperatura uniforme no reator; capacidade de lidar com varios tamanhos de
combustivel, incluindo finos; altas taxas de tranferéncia de calor entre os materiais
inertes, combustivel e gas; alta conversao (70%), com baixa quantidade de alcatrao
e carbono inconvertido. A principal desvantagem da gaseificacdo com leito
borbulhante sdo as grandes bolhas que se formam devido a passagem do gas por
caminhos preferenciais no leito. (CIFERNO, J. P., 2002) (Mc KENDRY, 2002)

Figura 6 — Esquema de um gaseificador de leito borbulhante
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(Mc KENDRY, 2002)

Um problema comum a todos os tipos de gaseificadores é a fuséo

de cinzas.
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3.4 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Um dos usos do gas de sintese produzido é a sua utilizagdo em
motores de combustéo interna.

Motores de combustdo interna sdao maquinas que convertem a
energia quimica de um combustivel, através da combustdo, em energia térmica e
esta em poténcia mecanica. Had uma expansao dos gases resultantes da combustao,
dentro de um conjunto cilindro-pistdo, com aumento de temperatura e pressao. Esta
expansao dos gases move o pistdo que aciona o conjunto biela-virabrequin,
convertendo o movimento linear do pistdo em movimento circular de eixo, sendo o
movimento entdo transmitido deste ao volante e do volante a qualquer outro
mecanismo externo para utilizar o trabalho disponivel. Estes sdo os motores de
movimento alternado. (SANCHEZ, C. G., 2009)

Os motores de movimento alternado podem ser classificados como
de ignigao por centelha ou por compressao. No primeiro caso se tem o cliclo Otto,
operando a gasolina, etanol, GLP ou GN, cuja ignicdo ocorre por uma centelha
elétrica gerada por um eletrodo, comumente chamado de vela. No segundo caso
tem-se o ciclo Diesel, operando com 6leo diesel, cuja ignigdo ocorre por detonagao
espontanea quando submetido a alta pressdo na camara de combustao.

O Ciclo Padrao Otto consta de uma adicao instantadnea de calor pela
ignicdo da centelha, ocasionando um aumento de pressdo a volume constante. A
seguir ocorre uma expansao volumeétrica com movimento do pistdo em um processo
isoentrépico. A expulsdo dos gases quente é evidenciada por uma redugédo de
pressdo e perda de calor a volume constante, seguida de uma compressao do
volume de controle, causada pelo retorno do pistdo ao ponto-morto superior.
(SANCHEZ, C. G., 2009)

No Ciclo Padrao Diesel, se considera que a adigao de calor ocorre a
pressado constante, iniciando a expansao dos gases e o deslocamento do pistdo, o
qual continua apés uma expansao isoentropica. Assim como no cliclo Otto, o calor é
rejeitado pela expulsdo dos gases quentes e admissao do ar frio. Em seguida o ar é
comprimido ao volume minimo e entdo é injetado combustivel a alta pressao,
causando a ignicdo. (SANCHEZ, C. G., 2009)

Uma das opgdes de uso da poténcia de eixo das maquinas térmicas

€ converter a mesma em poténcia elétrica por meio de geradores elétricos. Estes
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quando acoplados aos motores de combustao interna, formam os chamados grupo-
geradores.

Nos geradores, a energia mecanica que n&o é transformada em
eletricidade resulta em uma perda que aparece como calor. Consequentemente,
quanto menor for a eficiéncia na conversao, maior sera o aumento de temperatura
do gerador. Se este aumento de temperatura for excessivo, ultrapassando os limites
de temperatura dos componentes do gerador, sera necessario aplicar ventilagdo

forgada sobre o gerador ou diminuir a geragao de eletricidade.

3.5 ALCATRAO

Um dos maiores problemas da aplicacdo do gas de sintese em
motores, € o alcatrdao formado durante o processo. O alcatrdo € uma mistura
complexa de hidrocarbonetos condensaveis, que inclui desde compostos com 1 anel
aromatico em suas estruturas até compostos com 5 anéis aromaticos em suas
estruturas além de outros hidrocarbonetos contendo oxigénio e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos complexos (HPAs). (DEVI et al. 2003)

Varios grupos de pesquisa definiram o alcatrdo diferentemente. Em
uma reunido sobre o protocolo de medidas de alcatrdo, realizada em Bruxelas em
1998, foi acordado por um numero de especialistas em definir alcatrdo como todos
os contaminantes organicos com peso molecular maior que o do benzeno.(NEEFT et
al, 1999)

O alcatréo é indesejavel devido a diversos problemas associados a
condensacgao, formacado de aerossodis de alcatrdo e polimerizagdo que forma
estruturas mais complexas que causam problemas no equipamento e também em
turbinas e motores onde o gas produzido é utilizado. (BUI et al, 1994)

A quantidade maxima aceitavel de alcatrao no gas é dependente do
tipo de processo e da aplicagdo. Milne e Evans (1998) reportaram limites de
tolerancia de alcatrdo para diversos usos finais: 50-500 mg/Nm?®, 50—100 mg/Nm? e
5 mg/Nm® é o recomendado para compressores, sistemas de combustdo interna e

turbinas a gas industriais, respectivamente.
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3.5.1 Remocao de Alcatrao

Foram reportados na literatura varios métodos de reducdo da
quantidade de alcatrdo no gas produzido. A maioria das pesquisas em andamento
trabalham com o desenvolvimento de um método eficiente para a remogao do
alcatrao de uma maneira econémica e otimizada. Tais métodos devem ser eficientes
em termos de remocdo de alcatrdo, viabilidade econdmica e principamente, nao
interferir na produgdo dos compostos desejaveis do gas. Todos os métodos
disponiveis podem ser categorizados em dois tipos, dependendo do local onde o
alcatrao é removido: no préprio gaseificador, (métodos primarios) ou fora do

gaseificador (métodos secundarios). (DEVI et al. 2003)
3.5.1.1 Métodos primarios

Os métodos primarios podem ser definidos como todas as medidas
tomadas, no processo de gaseificagcdo, para previnir a produgdo ou converter o
alcatrao no gaseificador. Um método primario ideal elimina a necessidade do uso de

meétodos secundarios como é mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Conceito de remogao de alcatrao por métodos primarios.
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Para se obter um gas de saida com a melhor qualidade, a operagéo
do gaseificador tem que ser otimizada. Para uma operagao otimizada do
gaseificador, os principais fatores a serem levados em consideragao sao o desenho

do gaseificador e a operagdo do mesmo.
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As condicbes de operacao sdao de fundamental importdncia em
respeito a varios aspectos, tais como, conversao de carbono, composi¢ao do gas
produzido, formacdo e redugdo de alcatrdo. Os parametros mais importantes
incluem temperatura, pressao, agente gaseificador, catalisadores e aditivos, fator de
ar' (FA), tempo de residéncia, etc. A selegcdo desses parametros depende do tipo de
gaseificador utilizado."

Para se conseguir uma alta conversdo de carbono da biomassa e
pouco alcatrdo, uma alta temperatura de operacao é preferivel (acima de 800°C). A
temperatura ndo afeta apenas a quantidade de alcatrdo formado, mas também a
composicao do alcatrdo formado, pelo fato de influénciar as reagdes quimicas em
todo o processo de gaseificagao.

Kinoshita et al. (1990) observaram durante a gaseificagcdo de p6 de
serra, que a quantidade de espécies detectaveis do alcatrdo diminuiram com o
aumento da temperatura. Compostos contendo oxigénio como o fenol, cresol e
benzofurano sé existem em quantidades significantes em temperaturas abaixo de
800°C. Eles também confimaram que temperaturas maiores favorecem a formacéao
de menos espécies aromaticas no alcatrao sem grupos substituintes como benzeno,
naftaleno e fenantreno. A destruicdo desses hidrocarbonetos aromaticos ocorre
apenas em temperaturas superiores a 850°C. A Figura 8 mostra a correlagdo entre

teor de alcatrao e temperatura.

Figura 8 — Variacao do teor de alcatrdo no gas em funcao da temperatura do leito.
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' FA: Relacao entre a razdo ar/combustivel utilizada e o ar estequiométrico.
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Narvaez et al. (1996) observaram uma drastica redugéao (74%) na
quantidade de alcatrao quando se aumenta a temperatura de 700 para 800°C.

O FA influencia fortemente os tipos de compostos produzidos na
gaseificagdo. De acordo com Kinoshita et al.(1990), a concetragdo de alcatrdo
diminui com o aumento do FA devido ao fato de haver mais oxigénio para reagir com
os compostos volateis na zona de pirdlise. O efeito do FA é mais significante em
temperaturas maiores.

O desenho do reator é crucial para a gaseificagdo em termos de
eficiéncia, poder calorifico e também para a formacao de alcatrdo. Modificagdes do
desenho do gaseificador podem ser muito efetivas na producéo de gas limpo.

A injecdo secundaria de ar no gaseificador resulta numa redugéo
significativa na quantidade de alcatrdo, pois ha um acréssimo na quantidade de ar
disponivel e com isso havera uma maior aproximacgao das condi¢gdes de combustao
e consequentemente um aumento da temperatura.

Gaseificadores de dois estagios sdo muito efetivos na producéo de
um gas limpo. O conceito basico desse desenho é separar a zona de pirdlise da
zona de reducdo. Um gaseificador de dois estagio é equivalente a dois
gaseificadores de um estagio. O alcatrao formado na pirdlise (primeiro estagio) é
decomposto na zona de reducgéo (segundo estagio). A Figura 9 mostra o esquema

geral de um gaseificador de duplo estagio.

Figura 9 — Esquema geral da gaseificacdo com duplo estagio de Gaseificagao
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3.5.1.2 Métodos secundarios

Os meétodos secundarios sdo convencionalmente usados como
tratamento do gas quente produzido no gaseificador. O conceito dos métodos
secundarios € dado na Figura 10. Esses métodos podem ser quimicos ou fisicos:

— Craqueamento do alcatrao apos o gaseificador, seja térmicamente
ou cataliticamente.

— Métodos mecanicos como o uso de ciclones, separadores de
particula e filtros.

Embora os métodos secundarios sejam efecientes na remocao de

alcatrdo, em alguns casos, ndo sao economicamente viaveis.

Figura 10 — Conceito da reducéao de alcatrdo por métodos secundarios.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 GASEIFICADOR

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um gaseificador
co-corrente de duplo estagio, fabricado pela Termoquip. Na Figura 11 é
representado um esquema do gaseificador utilizado. Os equipamentos de medigao

tem precisao industrial e ndo foi realizado um tratamento dos erros e incertezas.

Figura 11 — Representacido esquematica do gaseificador utilizado.

___..---""'-'--- alimentagéo TC = Trocador de calor;
e FM = Filtro de mangas;
- TP1 = Temperatura do nivel,
. TP2 = Temperatura da grelha;
. ccagem TP3 = Temperatura do ar de entrada;
TP1 TP4 = Temperatura do gis de saida;
pirdlise
iar
combustio| 1° estagio — TP2
combustiio| 2 ° estégio —
—
grelha TP4 1C2 kM _
‘ saida
P2 | bﬂim gis — de gds
| g -;ﬁ- para o
1 motor

S . :
' i cic ﬂImTC 1

gasdmetro

A construcao foi feita de forma modular, dividida em partes unidas
por flanges. A distribuicdo de ar no interior dos estagios é feita através de bicos
radiais na parede do reator, garantindo assim uma homogeneidade nas
temperaturas nestas regides.

Para realizar o monitoramento das temperaturas foram instalados
termopares tipo K. A localizagdo dos termopares esta de acordo com a Figura 11.

Pela temperatura de TP1, que se localiza no silo superior, tem-se um
referencial de quando se deve efetuar a recarga do sistema, pois quanto maior
aquela, mais energia esta sendo utilizada para aquecer o ambiente ao invés de

realizar a secagem da biomassa, a temperatura fornecida pelo TP1 é chamada de
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“temperatura do nivel”’. A temperatura indicada pelo TP2 é a temperatura da grelha,
a qual, segundo o fabricante, ndo deve ultrapassar os 800°C. O TP3 indica a
temperatura do agente oxidante que esta sendo insuflado dentro do reator, o agente
oxidante utilizado é o ar. O TP4 indica a temperatura na qual os gases deixam o
gaseificador, aqui chamado de “gas de saida”.

A Figura 12 mostra o gaseificador, suas divisdbes e funcbes de

operagao.

Figura 12 — Detalhe da planta do gaseificador com detalhamento dos componentes
e das zonas especificas.
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A zona de secagem, ou silo € um depésito interno que tem a fungéo
de dar ao gaseificador uma maior autonomia em sua operagao, além de ir secando a
biomassa que ali permanece. Existe acoplado a zona de secagem, um sistema de
vibragdo temporizado cuja fungcdo é auxiliar o processo de descida da biomassa
conforme a mesma vai sendo consumida nas zonas posteriores. O sistema de

vibragéo é programado para funcionar durante 4 segundos a cada 4 minutos. Acima
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do silo esta o silo de carga, que é um estoque de combustivel, a liberacdo desta
biomassa é feita de forma manual, de acordo com o indicativo dado pelo TP1. A
liberacdo da biomassa € feita através de uma valvula em forma de sino, cuja
abertura é pneumatica.

Na zona de pirdlise, tem inicio a produgcdo de gases, alcatrdo e
material particulado, terminando na zona de redugado. Toda biomassa fica suspensa
por uma grelha rotativa em forma de tronco de cone que fica logo abaixo da zona de

reducdo. A Figura 13 mostra a grelha.

Figura 13 — Grelha rotativa, antes de ser instalada (A) e em funcionamento (B).

Na zona de combustdo, o didmetro interno do gaseificador é
reduzido, fazendo com que a velocidade dos gases aumente, facilitando a
manutencdo de temperaturas uniformes na sec¢éo transversal, o que por sua vez
ocasiona o craqueamento térmico do alcatrdo. O gas é liberado na zona de
oxidagao.

A quantidade de ar insuflada para dentro do gaseificador é regulada
através de valvulas, uma para cada estagio de gaseificagdo e o volume de agente
gaseificador insuflado é avaliado através do uso de placas de orificio, onde a
diferenca de pressao € medida em mmca. A Figura 14 mostra as valvulas, as placas

de orificio e os mand6metros diferenciais.



Vélvula de ar para
o 1° estagio

Valvula de ar para
o0 2° estagio

Figura 14 —Valvulas de controle de agente

mandmetros diferenciais.
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gaseificador, placas de orificio e

~Manémetros
diferenciais

O gaseificador conta com uma série de sistemas especificos para

seu funcionamento adequado. Cada um desses sistemas tem seus componentes.

Estes sistemas e seus componentes estao relacionados no Quadro 1.

Quadro 1 — Sistemas do gaseificador e seus componentes.
Sistemas Componentes
Sistema de alimentagado de biomassa - silo de carga de biomassa;
- silo superior;

- sistema pneumatico de abertura e
fechamento da tampa e sino sincronizados.

Sistema de limpeza do gas

- ciclone;
- separador de condensados (trap);
- filtro de mangas (FM);

Sistema de partida

- queimador de teste;
- queimador de partida;
- macarico.

Sistema de aquisi¢do de dados

- termopares;

- temperaturas do agente gaseificador, da
grelha, do gas produzido e do nivel,

- rotagdo da grelha.

Sistema de refrigeracéo do gas

- trocadores de calor.

Sistema de retirada e armazenamento das
cinzas

- grelha rotativa em forma de tronco de cone;
- ciclone;

- depdsito de cinzas;

- depdsito de particulados.

Sistema de queda da biomassa

- vibrador;
- sino.

Sistema de aquecimento do agente de
gaseificagao (ar)

- trocador de calor com gas produzido.

Sistema de resfriamento do gas de sintese

- trocador de calor com agua.

Sistema de nivelamento de presséao do gas
de sintese

- gasbmetro.

Sistema de fornecimento do agente
gaseificador

- soprador Siemens 3.405 rpm; 2,8 m?
/min.
- valvula e placa de orificio.
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O gaseificador tem 6,82m de altura, 1000mm de didmetro externo e
550mm de didmetro interno. E fabricado com chapas de ago carbono e tem seu
interior revestido com concreto refratario isolante HVL 24.

O sistema de alimentacéo do gaseificador é composto por um silo de
carga e um silo superior. A alimentagao ocorre quando ha necessidade, e acontece
através da abertura da valvula em forma de sino. Através da agao da gravidade e do
auxilio do sistema de vibragao, a biomassa desce até o silo superior, onde comeca a
participar do processo. A Figura 15 mostra os componentes do sistema de

alimentacao.

Figura 15 — Valvula sino (A), Silo superior carregado (B) e Sistema de vibragcao

O sistema de fornecimento de ar € um soprador Siemens com
rotacdo de 3405 rpm com vazado maxima com vazdo maxima de 2,8 m*min. O
Sistema de aquecimento de ar é composto de um trocador de calor, que fornece
calor ao ar que é insuflado através do calor do gas produzido.

As cinzas sao retiradas através da grelha rotativa, que pode ter sua
rotacdo ajustada para, no maximo duas voltas por hora, em sentido horario ou anti-
horario. A grelha possui ranhuras e lacunas para raspar as cinzas e empurra-las ao
reservatorio. A Figura 16 mostra os reservatorios de cinzas removidas pela grelha

rotativa e material particulado retirado do gas pelo ciclone.
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Figura 16 — Reservatorios de cinzas e de material particulado.

Além do ciclone, o sistema de limpeza do gas € composto um filtro
de mangas. Seu funcionamento consiste na introdugédo do gas no corpo central do
filtro através de uma antecamara dimensionada de modo a evitar o choque direto do
material particulado com as mangas, além de reduzir a velocidade do fluxo,
contribuindo para a precipitagdo do material particulado com granulometria maior
através da gravidade. O gas é forgado a passar através das mangas, onde o
material particulado é retido. Na sequéncia o gas sai do filtro através de um bocal
lateral e segue no sistema. O gas deve chegar ao filtro de mangas com temperatura
suficiente para evitar a condensagdo de agua nas mangas, 0 que prejudica a
filtragem e pode até bloquear totalmente a passagem do gas. O filtro de mangas é
composto de 4 mangas de poliéster teflonado com gramatura de 450 g/m? e com 550
g/m? e possuem as seguintes dimensdes: @ 200 x 1500 mm. A Figura 17 mostra o

filtro de mangas.
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Figura 17 — Filtro de mangas

Apos o filtro de mangas, existe uma trap, cujo objetivo é favorecer a
condensacgao da agua presente no gas. Essa trap € uma estrutura de ago de 163
mm de didmetro e 540 mm de altura que evita a passagem direta do gas através de
uma chapa de ago onde a agua presente no gas € condensada e recolhida. Existe
também uma valvula para a remog¢ao da agua de dentro da trap. Apds a passagem
do gas pela trap, este vai para um gasémetro, onde sua pressao € regulada para ser

encaminhado para o motor. A Figura 18 mostra a trap.
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Figura 18 — Trap

No gaseificador também esta presente um sistema de eliminagao do
excesso de gas por queima no flare. Sua fungdo ndo é exclusivamente eliminar o
excesso, esse sistema também é utilizado para queimar o gas quando o mesmo nao
esta sendo utilizado no motor, evitando sua liberacdo na atmosfera, visto que o gas
contribuiria mais para o efeito estufa do que o resultado de sua combustdo. O
sistema é composto de um queimador e uma queimador piloto. O queimador tem
acoplado a si um bico alimentado com gas liquefeito de petrdleo, que fica acesso o
tempo todo para que haja a garantia de que todo o gas seja queimado. No
queimador piloto, pode-se observar um indicativo da qualidade de gas através da cor

da chama e sua autonomia. A Figura 19 mostra o queimador e o queimador piloto.
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Figura 19 — Queimador e queimador piloto

p.
Th [/

Chama piloto

O modo de operagéo do gaseificador esta detalhado no apéndice A.

4.2 BIOMASSA UTILIZADA

A biomassa utilizada foi madeira de eucalipto (Figura 20),
proveniente de escoras utilizadas na construgcado civil. As escoras utilizadas sao
preferencialmente aquelas cujo diametro varia de 70 a 100mm. As escoras sao
cortadas em pedacos de 80 a 100mm. As caracteristicas da madeira de eucalipto

estao relatadas na Tabela 1.

Figura 20 — Biomassa utilizada.
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Tabela 1 —Composicao elementar e imediata da madeira de eucalipto

Tipo de Biomassa: Lenha de Eucalipto

C 49,00
Composicao
Elementar (%) H 587
O 43,97
N 0,30
S 0,01
Cinzas 0,30
Volateis 81,42
Composicao Imediata
(%) ,
Cinzas 0,79
Carbono fixo 17,82
PCS (MJ/kg) 19,42
PCI (MJ/kg) 18,27

Fonte: (JENKINS, 1990).

As dimensdes das particulas de madeira tem grande influéncia na
producdo de alcatrdo, por isso a madeira € cortada de modo a formar grandes
particulas, o que resulta numa menor producédo de alcatrao (HENRIQUES, 2009).
Essa menor producéo decorre do fato de particulas maiores fornecerem mais locais
para que o alcatrdo seja destruido e também da pirdlise ocorrer mais lentamente em
relagao a particulas pequenas.

A umidade da madeira utilizada foi calculada segundo o método de
secagem em estufa (MARTINS, 1988). Este método consiste na determinacao do
peso (Pu) da amostra da madeira na umidade em que ela se encontra; coloca-se a
amostra em uma estufa com temperatura de 103 +2°C até que seu peso (Ps) se
torne constante, isto é, a diferengca de peso entre duas pesagens consecutivas seja

menor que 10%; calcula-se a umidade aplicando a equagéo 1:
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U(%)=Pu-Ps/Ps x100 [1]

Onde: U(%) = teor de umidade, em porcentagem
Pu = Peso umido de amostra

Ps = Peso seco da amostra completamente seca

Para cada lote de madeira foram tomadas 10 amostras.

Antes de iniciar as operagdes com o gaseificador, as cinzas séo
removidas do depdsito deixando o mesmo vazio. Apds o ciclo de operacdes, as
cinzas sao coletadas para se determinar a quantidade produzida no processo.

Para realizar as alimentagbes com biomassa, aguarda-se que a
temperatura do nivel atinja 85°C, o que significa que a camada de biomassa que
isola o “nivel” do reator foi consumida, ocasionando assim um aumento na

temperatura.

4.3 GRUPO GERADOR

Para compor um grupo gerador de 50 kVA (45 kW), é necessario um
motor cuja relagdo torque x rotagdo seja obtida a 1800rpm, que € a rotagdo
necessaria para gerar na frequéncia da rede elétrica (60Hz) com gerador de dois
polos (AZENHOFER et alli, 1971, p. 42). Para tal, foi necessario adaptar um motor
ciclo Diesel, transformando-o em ciclo Otto, posto que os motores disponiveis no
mercado, para ciclo Otto, apresentam poténcia maxima a rotacbes bem mais
elevadas.

As alteragdes normais para a conversao sao as seguintes:

— retirada do sistema de alimentacao diesel existente;

— alteracao do cabecote para colocagao de velas;

— mudanc¢a do sistema de entrada de ar e combustivel para a nova
caracteristica;

— montagem de sistema de equalizagdo de entrada de gas
(necessario para adequar pressao de entrada de gas que €& muito baixa para
pressao de sucg¢ao do motor);

— implantagéo do sistema de controle de velocidade para garantir

estabilidade a rotagao do conjunto. (Controle isécrono de velocidade);
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— inser¢ao de sonda lambda no sistema para controle da queima;

— instalacdo de sistema de ignicdo eletrbnica com controle via
software;

— sistema de ignicdo mapeada, que faz, via software o
monitoramento no sistema de rotac&do lenta, no avango da ignicdo, na injegao de
combustivel, na temperatura do motor.

O sistema de ignigdo € microprocessado, podendo sofrer os mais
variados tipos de ajustes conforme as caracteristicas desejadas para o motor, assim
como ajuste de acordo com o combustivel e:

— controle de ponto de igni¢cao na partida;

— controle por temperatura;

— controle por MAP (Mainfold air pressure) ou sensor de pressao
absoluta. Utilizados para calcular a densidade e temperatura do ar, que, por sua vez,
determina a medigao de combustivel necessario para a combustao otimizada.

O grupo gerador utilizado esta mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Grupo gerador

O sistema é regulado pela abertura e fechamento do corpo
borboleta, instrumento este que permite o controle de entrada da mistura
ar/combustivel adequada, de acordo com a necessidade da carga aplicada ao

motor. A Quadro 2 resume as principais caracteristicas do motor.
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Quadro 2 — Resumo das principais caracteristicas técnicas do motor utilizado nos

ensaios.
Motor MWM D 229-4
Aspiragao Natural
Disposigao/cilindro/valvulas Linha/4/8
Cilindrada total 3,92 Litros
Diametro x Curso 102 x 120mm
Taxa de compressao 11:01
Sistema de igni¢cao ER-BR
Misturador ar/combustivel Mixer 50

O monitoramento do motor é feito por instrumentos de medicdo que
o auxiliam no bom desempenho e acusam falhas em seu funcionamento. O quadro

de instrumentos e ignicdo € mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Painel de indicadores do motor e igni¢ao
._———'——_.——-1*- Y i v

A Figura 23 representa o misturador de combustivel (23a) e corpo
borboleta (23b) respectivamente, que tém por finalidade dosar a quantidade de

ar/combustivel que vai para o cilindro, de acordo com a carga aplicada.
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Figura 23 — a) Misturador de combustivel do motor utilizado b) Corpo Borboleta do
motor utilizado

Foi utilizado o gerador Kohlbach KCEL acoplado ao motor. Trata-se
de um gerador trifasico sincrono “brushless”, devido ao fato de que neste tipo de
gerador o regulador se adéqua a velocidade do rotor. Por ndo necessitar de contatos
elétricos deslizantes para seu funcionamento, os motores ndo possuem escovas €
anéis coletores e, com isso, eliminam a necessidade de manutencao, inspecao e
limpeza frequente nestes componentes (WEG, 2011) e, ainda, possui controle
eletrbnico do tipo is6crono, com controle por sensor eletromagnético e protegcéo
contra sub e sobre velocidade. Assim sendo, o valor da velocidade de referéncia (.
ref) varia com a poténcia ativa de carga. Com limitacbes na capacidade da geragao
de energia, de acordo com sua aplicagdo e regime de funcionamento, gera no
maximo 50 kVA (45 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 e tensdes de saida de
127/220 V ou 220/380 V, de acordo com o fabricante, como pode-se observar na
Tabela 2.

Essas limitagbes sdo para preservar o desgaste prematuro do

equipamento.
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Tabela 2 — Caracteristicas do gerador.

Gerador Kohlbach Kcel tipo sincrono brushless

Poténcia standby* G. Ger. 45 kW / 55 kVA
Poténcia prime2 G. Ger. 38 kW /48 kVA
~ ] 127/220 V ou
Tensao de saida 220/380 V

Fonte: MWM (2011)

A carga trifasica utilizada para dissipagdo de energia do grupo
gerador quando operado com gas de sintese, consiste hum banco de resisténcias
acionadas por disjuntores, divididas em 6 estagios, totalizando 32,4 kW. S&o elas:
5,3; 5,3; 5,3; 3,5; 6 e 7 kW, conforme a Figura 24.

Conforme se ligam um ou mais disjuntores, injeta-se carga no
sistema; de forma inversa, desligando-se um disjuntor, sua referida carga é baixada
do sistema. A carga total em dado instante, entdo, corresponde a soma daquelas
comandadas pelos disjuntores acionados. Uma cuba eletrolitica supriria a
necessidade, se o teste fosse por pouco tempo, porém, como nao é o caso, a agua

chegaria a fervura, interrompendo os testes.

Figura 24 — Banco de cargas

! aplicaveis para fornecimento de energia elétrica (com carga variavel) no caso de falha de uma rede
publica.

2 aplicavel para fornecimento continuo de energia elétrica (com carga variavel), ao invés de ser
comprada comercialmente
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Para efetuar a medi¢cao da energia consumida pelo banco de cargas,
foi utilizado um medidor kWh PN5T-G Nansen trifasico, instalado entre a saida de
energia do grupo gerador e a carga.

Foi instalado, também, um medidor de kWh para verificar o consumo

geral do sistema apds um ciclo de operagéo.

4.4 AMOSTRAGENS DE GAS E DETERMINACAO DA COMPOSICAO

O conjunto de amostragem do gas produzido tem por finalidade
retirar amostras de gas diretamente da tubulacido de saida do gaseificador em
pontos diferentes, sendo aspirado por bomba de succédo e enviado continuamente
para a valvula de amostragem dos equipamentos, que permite reter periodicamente
uma amostra de volume constante para analise.

A analise da quantidade de oxigénio no gas foi feita no equipamento
para analise de oxigénio Servomex 570A com detector paramagnético. Para a
determinacdo da quantidade de mondxido de carbono, metano, nitrogénio e diéxido
de carbono, foi utilizado o cromatdgrafo gasoso SRI, modelo 8610C. Para a
determinacao da quantidade de hidrogénio foi utilizado o cromatdgrafo gasoso de
marca Varian, modelo CG 3400, com detec¢ao através de condutividade térmica. O
gas de arraste utilizado foi o argbénio. A analise foi realizada pela White Martins.

Os pontos de coleta e numero de amostras utilizadas (Figura 25)
foram: antes do filtro de mangas (25a), uma vez; antes do gasdmetro, trés vezes;
chama piloto (25b), trés vezes (gas sem intervengao de filtros e trocadores de calor);
apos o gasdbmetro (25c) (ponto em que o gas nao sofre mais intervengdes, indo
direto para o motor), cinco vezes e no escapamento do motor (25d) (determinar a

quantidade de elementos ndao queimados), uma vez.
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do gaseificador e pontos de amostragem de gas.

TC = Trocador de calor;

FM = Filtro de mangas;

TP1 = Temperatura do nivel;

TP2 = Temperatura da grelha;

TP3 = Temperatura do ar de entrada;
TP4 = Temperatura do gis de saida;

TC2Z FM TC3

c d
motor =

trap

gasomeiro

Foi utilizada uma bomba de sucgéo para enviar o gas do ponto de

coleta até os equipamentos de medicdo. Uma medida também foi efetuada somente

com aeragao, antes do inicio da operacado do gaseificador, a fim de verificar se ha

contaminagao do ar que passa pelo gaseificador e comprovar o funcionamento dos
equipamentos. A Figura 26 mostra um dos pontos de coleta (26a), e a bomba

utilizada para realizar a sucg¢ao dos gases para os equipamentos (26b).

Figura 26 — a) Ponto de coleta apdés o gasdmetro b) Bomba de sucgao

Apoés a verificagdo da qualidade do gas gerado, de forma visual e

qualitativa (chama azul e/ou transparente), e estando o grupo gerador preparado

para entrar em operagdo com gas de sintese, apos ter sido previamente aquecido

com GLP por quinze minutos, abre-se a valvula que libera o gas de sintese para o
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grupo e fecha-se a valvula que o alimenta com GLP. O gas é enviado do gasémetro

para o motor do grupo por meio de tubulagao de PVC, a uma distancia de 4 metros.

4.5 METODOS DE COLETA DE ALCATRAO E PARTICULADOS

Para realizar a amostragem do alcatrao (Figura 27), foi preparado
um frasco borbulhador com isopropanol. Este frasco foi conectado a linha de gas e
entdo o gas produzido foi borbulhado em isopropanol para que os componentes do
alcatrao fossem retidos no mesmo. Antes de o gas chegar ao borbulhador o mesmo
passa por um filtro onde o material particulado é retido. Apds ser borbulhado o gas
passa por um dispositivo que mede a vazao do mesmo.

Os compostos sao extraidos do cartucho com acetonitrila e
analisados por um cromatografo.

A amostragem foi realizada depois do filtro de mangas, para que

seja avaliada a qualidade do gas que esta indo para o motor.

Figura 27 — Fotografia do sistema de coleta de alcatrao.

4.6 METODO DE COLETA DOS GASES DE EscAPE

Para a coleta dos gases de escape foram posicionados cartuchos
com a resina XAD na saida do escape (Figura 28a). Os cartuchos foram conectados

uma tubulacdo que é ligada a uma bomba (Figura 28b) que faz a sucg¢ao do gas. Os
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cartuchos sao lavados com acetonitrila para a remog¢ao dos compostos que ficaram
retidos na resina e entdo é feita uma analise cromatografica para saber quais os

compostos estdo presentes no gas de escape.

Figura 28 — Fotografia do sistema de coleta dos gases de escape composto por: a)
cartuchos com resina XAD e b) bomba utilizadas para realizar a sucgao
dos gases de escape.

4.7 METODO DE ANALISE DO ALCATRAO, MATERIAL PARTICULADO E GASES DE ESCAPE

As analises dos HPA e CC foram realizadas no cromatégrafo Dionex
Ultimate 3000 (CLAE-DAF-DUF). Coluna C-18 Metasil 5u ODS (4,6 x 250 mm, 5um),
com programacéo de gradiente, na vazéo de 1mL min™ e injecdo de 20 L em modo

automatico. No Quadro 3 o método esta especificado.

Quadro 3 — Descrigdo do método de analises cromatograficas

Método HPA
Equipamento Dionex Ultimate 3000 (CLAE-DAF-DUF)
Coluna Metasil 5u ODS (5 ym, 4.6 x 250 mm)
A/ nm 254
Fase mével Agua/Acetonitrila
0’-20’-60%; 36’-100%; 44’-60%

Para o material particulado o filtro foi pesado antes e depois da

coleta em uma balanga ultra-analitica
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSUMO DE BIOMASSA

A Carga inicial do gaseificador € composta da quantidade de
biomassa restante da ultima vez em que o mesmo foi operado, mais a quantidade
necessaria para encher o mesmo. A capacidade total do gaseificador é de cerca de
120 kg.

As recargas foram efetuadas quando a “temperatura do nivel” atingia
85°C.

No més de setembro/2012 foram realizados 2 ensaios em dias
consecutivos, em dezembro/2012 um ensaio e em janeiro/2013 um ensaio. A Tabela

3 apresenta informacgdes sobre as recargas efetuadas no ensaios 1 e 2.

Tabela 3 —Numero de recargas efetuadas em cada ensaio, 0 momento em que
foram realizadas, sua massa e umidade nos Ensaios 1 e 2.

Ensaio 1 Ensaio 2
Recarga Terr.1po Peso Umidade Recarga Tempo Peso Umidade
(min) (kg) (%) (min) (kg) (%)

1 49 19,5 19,6 + 2,7 1 0 23,0 22,9+0,9
2 72 21,1 19,6 £2,7 2 5 22,7 1229+0,9
3 101 23,2 19,6 +2,7 3 11 23,7 1229109
4 146 25,5 19,6 £ 2,7 4 22 244 1229+0,9
5 232 25,6 19,6 £+ 2,7 5 43 229 |(229+0,9
6 255 26,5 19,6 £2,7 6 96 242 |229+0,9
7 295 25,2 19,6 +2,7 7 125 239 [229+0,9
8 330 21,9 19,6 +2,7 8 140 234 1229109
9 370 22,9 19,6 £ 2,7 9 140 24,7 1229+0,9
10 370 24,8 19,6 £+ 2,7 10 200 26,0 24,3+6,8
11 390 23,3 19,6 £ 2,7 11 200 24,6 24,3+6,8
12 428 24,7 19,6 £ 2,7 12 270 28,2 30,1+4,6
13 505 24 1 19,6 £+ 2,7 13 270 28,2 30,1146
14 510 24.5 19,6 £+ 2,7 14 428 26,7 30,1+4,6
15 428 27,7 30,1+4,6
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No Ensaio 1, foram consumidos cerca de 332 kg de madeira (268,5
kg base seca), ja no Ensaio 2, foram consumidos cerca de 373 kg de madeira
(279,9kg base seca).

A Figura 29a mostra o consumo em base seca de biomassa em
funcdo do tempo no Ensaio 1. No Ensaio 1 o gaseificador consumiu cerca de

0,52kg/min de biomassa.

Figura 29 — Quantidade total de biomassa consumida em fungdo do tempo no
Ensaio 1 (a) e no Ensaio 2 (b).
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A Figura 29b mostra o consumo em base seca de biomassa em
funcdo do tempo no Ensaio 2. No Ensaio 2 o gaseificador consumiu cerca de
0,65kg/min de biomassa, valor 24% maior do que no Ensaio 1. Essa diferenga é
explicada pelo falo do Ensaio 2 ter sido realizado no dia seguinte ao Ensaio 1, o que
implica que o gaseificador ja estava pré-aquecido portanto o0 mesmo passou a
consumir mais biomassa, ja que o tempo necessario para aquecé-lo foi
drasticamente reduzido.

No inicio do Ensaio 2 foram necessarias diversas recargas, iSso se
deve ao fato do ensaio ter sido realizado no dia seguinte ao Ensaio 1, 0 que acabou
consumindo biomassa enquanto o0 mesmo estava desligado.

Em ambos os ensaios a poténcia gerada foi de 17,3w.

A Tabela 4 apresenta informagdes sobre as recargas efetuadas no
ensaios 3 e 4.
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Tabela 4 —Numero de recargas efetuadas em cada ensaio, 0 momento em que
foram realizadas, sua massa e umidade nos Ensaios 3 e 4.

Ensaio 3 Ensaio 4
Recarga | Tempo | Peso | Umidade Recarga| Tempo | Peso | Umidade
(min) (k) (%) (min) (kg) (%)

1 4 18,5 |134+12 1 90 250 [159£22
2 81 17,3 (13,4£1.2 2 107 249 [159+22
3 90 19,2 (13,4£1.2 3 208 235 [159+22
4 130 22,5 (13,412 4 230 20,9 [159+2.2
5 170 24,1 |13,4£1.2 5 284 214 [159+22
6 213 19,0  [13,4+£12 6 315 21,8 [159+22
7 240 15,8 [13,4+£12 7 342 214 [159+22
8 270 18,1 |13,4£1.2 8 370 241 [159+2.2
9 310 18,1 [13,4£1,2 9 460 216 [159+22
10 330 156  |134£1.2 10 500 235 [159+22
11 350 225 [134+12
12 398 236 [13,4£12
13 405 245 [13,4+£12
14 455 252 [134+£12
15 530 239 [134+12

No Ensaio 3 foram consumidos 307 kg de biomassa (266,4 kg base
seca), no Ensaio 4, 228 kg de biomassa (191,9 kg base seca).

A Figura 30a mostra o consumo de biomassa em base seca no
Ensaio 3, em fungdo do tempo. O gaseificador consumiu 0,49kg/min de biomassa
durante o Ensaio 3.

A Figura 30b mostra o consumo de biomassa em base seca no
Ensaio 4, em fungdo do tempo. O gaseificador consumiu 0,35kg/min de biomassa
durante o Ensaio 4, valor 29% menor em relagdo ao Ensaio 3. A quantidade de
biomassa foi reduzida, pois foi constatado que no Ensaio 3 houve uma producgao

excessiva de gas, além da capacidade de consumo do motor.
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Figura 30 — Quantidade total de biomassa consumida em fungdo do tempo no
Ensaio 3 (a) e no Ensaio 4 (b).
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Nos ensaios 3 e 4 ndo houve gerada poténcia no gerador.
De maneira geral, pode-se constatar que ha certa linearidade no
consumo de madeira, possibilitando assim, fazer estimativas da quantidade de

biomassa necessaria para se realizar ensaios baseado na duragéo desejada.

5.2 TEMPERATURAS DE OPERACAO

Um dos pardmetros mais importantes na gaseificacdo € a
temperatura, esta determina as reagdes que sio favorecidas no sistema, a
velocidade das reacdes e ainda fornecem indicativos sobre o funcionamento correto
do mesmo.

A temperatura do nivel tem como exclusiva fungdo indicar o
momento de se realizar as recargas, entdo sua variagdo ao longo do ensaio nao
sera discutida.

A temperatura do agente oxidante insuflado, aqui chamado de ar de
entrada, € de grande importancia, pois ao entrar no sistema em altas temperaturas,
ocasiona um aumento geral na temperatura, fato que, influencia diretamente nas
reacdes quimicas do processo, inclusive nas que envolvem o craqueamento do
alcatrao. Caso a temperatura do ar de entrada esteja baixa, parte da energia que
seria utilizada nas reagdes de craqueamento é utilizada para aquecer o ar,
reduzindo a eficiéncia do processo. A Figura 31 mostra a variagdo da temperatura do

ar de entrada no Ensaio 1.
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Figura 31 — Variacédo da temperatura do ar de entrada no Ensaio 1
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Pode-se observar na Figura 31 que a temperatura se manteve num
patamar baixo até o momento em que o motor foi ligado, isso se deve ao fato do gas
quente produzido somente passar pelo primeiro trocador de calor no qual troca calor
com o ar de admissao quando o mesmo € consumido pelo motor. Considerando o
fato da temperatura dentro do gaseificador influenciar a produgéo de alcatrdo e a
mesma depender da temperatura do ar de entrada, que por sua vez depende do
motor estar em funcionamento para ser aquecido, ha um ponto a ser melhorado no
projeto do gaseificador, j4 que para alcangcar sua temperatura ideal de
funcionamento o0 mesmo tem de consumir gas produzido em baixas temperaturas, e
consequentemente, com maior concentragao de alcatréo.

A Figura 32 mostra a variagdo da temperatura do ar de entrada no

Ensaio 2.



54

Figura 32 — Variagcédo da temperatura do ar de entrada no Ensaio 2.
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No Ensaio 2, a temperatura aumentou somente quando o motor foi
ligado, assim como no Ensaio 1.

Nos ensaios 3 e 4 a temperatura do ar de entrada, assim como nos
ensaios 1 e 2, somente subiu quando o motor foi ligado.

A temperatura do gas produzido ao deixar o gaseificador é
importante, pois ela fornece indicativos sobre o processo de gaseificagao,
evidenciando se o mesmo esta ocorrendo corretamente. O gas produzido é o gas
que vai aquecer o ar de admissao através de um trocador de calor, portanto a
temperatura do ar de admissdo nunca sera maior que a do gas de saida,
responsavel pela energia que o aquece. Pequenas oscilagbes na temperatura do
gas de saida podem ser causadas por diferengas no volume de ar insuflado no
gaseificador, assim como diferencas na carga aplicada ao grupo gerador. A Figura
33 mostra a evolugdo da temperatura do gas de saida com o tempo, em ambos o0s

ensaios.
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Figura 33 — Variagdo da temperatura do gas produzido ao longo do: a) Ensaio 1 b)
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Na Figura 33a podemos constatar que para o Ensaio 1,
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temperatura com que o gas produzido deixa o gaseificador sobe rapidamente ao

patamar no qual se mantém ao longo de todo o ensaio.

No Ensaio 2, como é mostrado na Figura 33b, a temperatura varia

de maneira semelhante o Ensaio 1. A temperatura atinge o patamar onde se

mantém ainda mais rapidamente, isso se deve ao fato do Ensaio 2 ter sido realizado

no dia seguinte ao Ensaio 1.

produzido deixa o gaseificador no Ensaio 3.

A Figura 34a mostra a variagdo da temperatura com que o gas

Figura 34 — Variagdo da temperatura do gas produzido ao longo do: a) Ensaio 3 b)
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No Ensaio 3 houve um entupimento no sistema de descarga das
cinzas e por isso a temperatura sobe rapidamente até um patamar e entdo s6 sobe
novamente quando o desentupimento é realizado.

Na Figura 34b é mostrada a variagdo da temperatura com que o gas
produzido deixa o gaseificador durante o Ensaio 4.

No Ensaio 4 a temperatura atingiu, em cerca de 3 horas, um
patamar no qual permaneceu até o final do ensaio.

A temperatura da grelha é a temperatura do local onde o gas passa
antes de deixar o gaseificador, esta temperatura tem de ser alta para possibilitar o
craqueamento do alcatrdo. Como pode se ver na Figura 35a, no Ensaio 1, a
temperatura da grelha se eleva rapidamente até cerca de 450°C e vai aumentando
gradualmente. A partida do motor contribui diretamente para o aquecimento da

grelha, ja que ao ligar o motor o ar de admissao € aquecido rapidamente.

Figura 35 — Variagdo da temperatura da grelha: a) Ensaio 1 b) Ensaio 2.
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No Ensaio 2 (Figura 35b), a temperatura da grelha ja é de 357°C no
inicio do ensaio, visto que o Ensaio 2 ocorreu no dia seguinte ao Ensaio 1. A
temperatura atinge o maximo de 844°C, superior ao atingido no Ensaio 1. A
temperatura continuava a subir quando o ensaio foi encerrado. Esse valor elevado
se deve ao fato do gaseificador ja estar quente quando o ensaio comecgou, 0 que
deixou o processo de estabilizagdo do gaseificador mais rapido. A ligagdo do motor
se deu com 75 minutos, enquanto que no Ensaio 1 foram necessarios 280 minutos
para a temperatura atingir um nivel satisfatério para a ligagdo do motor. Isso

comprova que o sistema retoma sua operagao em nivel satisfatorio rapidamente.

1
[ ili}
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Nos ensaios 3 e 4 a variagao na temperatura da grelha é similar aos

ensaios 1 e 2.

5.3 CoMPOSICAO DO GAS DE SINTESE

A composi¢ao do gas produzido foi determinada apenas em um
ensaio, com 1 estagio de gaseificacao, realizado em 2011.

As analises foram realizadas nos seguintes pontos: antes do filtro de
mangas, antes do gasdmetro, na chama piloto e apds o gasémetro. A seguir sao
mostradas as composi¢des do gas depois do gasébmetro, que é o gas que € enviado
ao motor, e do gas liberado no escapamento do motor, que serve de indicativo da
eficiéncia do motor ao queimar o gas utilizado. A Tabela 5 mostra os valores em %

de cada componente do gas produzido depois do gasémetro.

Tabela 5 —Composi¢cdo do gas produzido depois do gasémetro, apds estabilizag&o
do gaseificador.

Elemento Hz 02 Nz coO COz CH4

% 16,9 <0,1 50,6 19,8 10,6 2,1

A Tabela 6 mostra os valores em % de cada componente do gas

resultante da combustao do gas produzido no motor.

Tabela 6 —Composi¢cdo do gas resultante da combustdo do gas produzido no motor.

Elemento Hz 02 Nz (o]0 COz CH4

% 0,1 0,2 79,0 1,8 18,9 <0,1

Foi feita apenas uma medida da composi¢ao do gas, devido ao fato
de a biomassa utilizada ser a mesma, portanto ndo haveria grandes mudangas na
Composicao.

A partir da composi¢cao do gas apds o gasébmetro € possivel calcular
o poder calorifico do gas.

Empiricamente, expressdes que consideram a composicdo do
combustivel, como a férmula de Dulong nos permite determinar a poténcia calorifica

de um combustivel, baseada nas proporgdes em peso de carbono total, hidrogénio
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util e enxofre, o que nos leva a um valor aproximado (ROVARIS; GERHARDT;
FERNANDES, 2008). O Poder Calorifico do gas foi determinado com a composigao

obtida apos o gasémetro (Tabela 8), utilizando-se, entdo, a Férmula de Dulong:

PCS = 3050.CO + 3070.Hz + 9500.CH4 + 13950.C2H, + 15000.C2H4
PCI = 3050.CO + 2580.H, + 8530.CH,4 + 13500.C2H; + 14050.C2H4

Em que:

PCS = Poder calorifico superior (kcal/Nm?2)

PCI = Poder calorifico inferior (kcal/Nm?)

CO = Teor de CO (Nm* CO/Nm?® combustivel)

Hy = Teor de Ha (Nm? Ho/Nm? combustivel)

CH4 = Teor de CH4 (Nm?® CH4/Nm?® combustivel)
CzHy = Teor de CyH; (Nm? CoH, /Nm?® combustivel)
CsH4 = Teor de CoHs (Nm? CoH4 /NmM?® combustivel)

PCS = 1411 kcal/Nm?3 ou 5,91 MJ/Nm?3
PCI = 1309 kcal/Nm?® ou 5,48 MJ/Nm?

Para o gas produzido CyHs = CyHz = 0. Nitrogénio e diéxido de
carbono sao inertes e o oxigénio nao entra na equagao.
O poder calorifico do gas produzido caracteriza um gas de médio

poder calorifico.

5.4 ReELACAO AR/COMBUSTIVEL

O fator de ar corresponde a relagdo ar/combustivel utilizada dividida
pela relagdo ar/combustivel para realizar a combustdo completa.

Segundo Wander, Altafini e Barreto (2004), valores tipicos para a
relacdo ar — combustivel real, em unidades pequenas de gaseificagcdo de madeira
com altas perdas de calor — estdo em torno de 2 e 2,4 kg.ar/kg.biomassa.

O dispositivo de medigcao de vazao consiste de placas de orificio.
Tais sistemas sdo muito utilizados pela sua simplicidade e permitir a determinacao

da vazao através da equacao de Bernoulli, levando em conta o diametro do tubo, e
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das placas de orificio utilizadas, além do Cf, que é a relacdo entre o diametro do
orificio e o didmetro do tubo. A placa de orificio usada no tubo do primeiro estagio
tem 3,1cm de didmetro, para o segundo estagio 3,02cm de didmetro e os tubo tem
5cm de didmetro. O Valor de Cf € de 0,62 para o primeiro estagio e de 0,604 para o
segundo estagio.

A placa de orificio causa um resisténcia ao fluxo de ar, gerando
assim uma diferenca de pressdo, como indica a Figura 36. Para o calculo foi
utilizado o site do Efunda, onde ha uma pagina onde é possivel calcular vazbes de

um fluido passando por um orificio. A entrada de dados € mostrada na Figura 37.

Figura 36 — Representacdo do meétodo utilizado para calcular a vazdo de ar
insuflado no gaseificador.

tomada de pressdo a montante sensor de pressdo a jusante
\P? PE/
AP =P1-P2

A

direcao do fluxo

o | IDU .

densidade p /
\ ! ' 1
placa de orificio
(EFUNDA, 2012)

direcao do fluxo

Figura 37 —Entrada de dados para o calculo da vazdo de ar insuflado no
gaseificador.

Pipe {inlet) diameter upstream of orifice, 05 5 cm o
Crifice diameter (less than the inlet diameter), DO: 302 cmoT
Pressure difference across the orifice, Dy 0.7874L inHZO -
Fluid density, +»  1.0867 kgim™~3 -

Flow Coefficient, Cs  0.604

(EFUNDA, 2012)
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No Ensaio 1, a quantidade de ar insuflado foi variada em 3
momentos, no inicio, foi insuflada uma quantidade de 80 kg de ar/h. Esta quantidade
foi elevada devido ao fato de se querer aquecer o gaseificador rapidamente e
também ao fato do ar insuflado estar relativamente frio, e portanto, mais denso.

Apds o motor ser ligado, o gaseificador funcionou com uma taxa de
alimentagao de ar de 78 Kg de ar/h por cerca de 110 minutos, pois queria se atingir
um patamar ainda mais elevado de temperatura. Ao se insuflar ar a 300°C no
gaseificador se reduz a densidade do ar em aproximadamente 50%. O problema de
alimentar o gaseificador com essa taxa e com o gas a 300°C, é que o consumo de
biomassa é muito alto em relagédo ao que vinha sendo consumido, ja que manteve
uma taxa de alimentacdo de ar quase tao alta quanto a que vinha sendo aplicada
anteriormente, porém com o gas quente, o que acelera muito as reagdes e
consequentemente o consumo de biomassa. Durante esse periodo de
aproximadamente 90 minutos o gaseificador consumiu 118kg de biomassa, o que
corresponde a uma média de 65kg de biomassa/h. A média do Ensaio 1 foi de 36kg
de biomassa/h.

ApoOs esse periodo onde o consumo de biomassa foi elevado, a
alimentagao com ar foi reduzida para 59kg de ar/h. Essa taxa permaneceu até o final
do ensaio.

Pdde-se observar que em todas as taxas de alimentagdo de ar
aplicadas no Ensaio 1, houve um excesso de gas produzido em relagdo a
quantidade que o motor era capaz de consumir entdo para o Ensaio 2 a proposta foi
reduzir ainda mais a taxa de alimentagéo com ar.

No Ensaio 2 foi aplicada um taxa de alimentagcéo de ar de 71kg de
ar/h até o momento em que as temperaturas estava satisfatoriamente altas para que
o motor fosse ligado.

Apds o motor ser ligado, a taxa de alimentagdo de ar foi reduzida a
47kg de ar/h durante o restante do ensaio. A média do consumo de biomassa no
Ensaio 2 foi de 43kg de biomassa/h. Esta taxa € maior do que a obtida no Ensaio 1
devido ao fato do gaseificador ja estar aquecido no momento em que se iniciou o
ensaio.

No Ensaio 3 a quantidade de ar insuflada foi de 63kg de ar/h até que
se constatou o entupimento do sistema de descarga de cinzas, entdo a quantidade

de ar insuflada foi reduzida para 40kg de ar/h até que a origem do entupimento fosse
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encontrada. O gaseificador ficou desligado por alguns minutos para que o
desentupimento fosse realizado e entdo a quantidade de ar insuflada foi ajustada
novamente para 63kg de ar/h até que o gaseificador voltasse ao seu funcionamento
correto. Apos a estabilizacdo do gaseificador a quantidade de ar insuflada foi
reduzida para 45kg de ar/h e permaneceu assim até o final do ensaio.

No Ensaio 4 a quantidade de ar insuflada foi inicialmente de 31kg de
ar/h e depois ajudada para 51kg de ar/h, apds ajuste a quantidade de ar foi
diminuindo gradualmente, devido a diminuicdo da densidade do ar, até 44kg de ar/h.

A relacao ar combustivel para os ensaios 1, 2, 3 e 4 estdo expressos

na Tabela 7.

Tabela 7 —Relacdo A/C nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

. Relagao
Ensaio AJC
Ensaio 1 antes de ligar
2,8
0 motor.
Ensaio 1 Apds ligar o
motor com
. - 1,5
alimentacao de ar
elevada.
Ensaio 1 final. 1,5
Ensaio 1 média. 2,0
Ensaio 2 até ligar o
1,0
motor.
Ensaio 2 apds ligar o 13
motor. ’
Ensaio 2 média. 1,2
Ensaio 3 até ligar o
1,8
motor
Ensaio 3 apos ligar o 13
motor ’
Ensaio 3 média 1,4
Ensaio 4 até ligar o
2,9
motor
Ensaio 4 apos ligar o 1,59
motor
Ensaio 4 média 1,86

No Ensaio 2, até o motor ser ligado, a relagdo A/C foi muito baixa,
isso se deve ao fato de parte da biomassa restante do Ensaio 1 foi consumida
durante a noite, consequentemente no inicio do Ensaio 2 o gaseificador estava

parcialmente vazio.
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No Ensaio 2, mesmo com a redugao na relacdo A/C a quantidade de
gas produzida ainda foi superior a quantidade de gas que o motor era capaz de
consumir.

Nos ensaios 3 e 4 a quantidade de ar insuflada foi reduzida, pois o
motor nao foi capaz de consumir todo o gas produzido, no entanto a relagao A/C se
manteve pois a reducdo na quantidade de ar insuflada também implica na redugao

do consumo de biomassa.

5.5 FATORDE AR

O processo de gaseificagdo nada mais é que um processo de
combustao parcial, no qual somente parte dos constituintes do combustivel sofre
oxidacgao total.

Qualquer combustivel requer, de acordo com sua composi¢géo, uma
quantidade especifica de oxigénio para poder, teoricamente, reagir completamente.
Na gaseificagdo a quantidade de oxigénio fornecida € suficiente apenas para uma
combustao incompleta.

Fatores de ar empregados na gaseificacdo estdo usualmente entre
0,2 e 0,6, 0 que equivale a uma variagdo de 40 a 80% da falta de ar para um
processo de combustdo (SANCHEZ, 2009).

O fator de ar é definido como:

FA = Var/VA

Onde:

Var:volume de ar empregado na gaseificacdo em relagdo ao
consumo de combustivel (kg ar’kg combustivel)

Va: volume de ar estequiométrico necessario para a combustao

completa (kg ar/kg combustivel)

Para se realizar o calculo de Va é necessario usar a composicao
elementar da madeira de eucalipto. Essa é: C=49% H=5,87% 0=43,97% N=0,3%

Cinzas=0,3%. E necessario considerar a umidade da biomassa. Nos ensaios 1, 2, 3
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e 4 foram utilizados 6 lotes de biomassa com umidades distintas, assim como

mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 —Umidade dos lotes de madeira de eucalipto utilizados.

Lote

Umidade
(%)

Ensaio no qual foi
utilizado

19,6 +2,7

1

22909

24,3+6,8

30,1+4,6

13,4+1,2

OO B|WIN|—~

159+2,2

RIWINININ

A Tabela 9 mostra de cada um dos lotes, a massa total de biomassa,

sua massa total sem agua e também a quantidade de cada um dos componentes de

sua composic¢ao elementar.

Tabela 9 —Massa total de biomassa, massa total sem agua e quantidade de cada
um dos componentes de sua composi¢cdo elementar, para cada um dos
lotes de biomassa.

Lote 1

Massa total (kg) 332,67
Massa total sem

; 268,46

agua (kg)

Agua (kg) 65,30
C (kg) 131,01
H (kg) 15,69
O (kg) 117,56
N (kg) 0,80

Cinzas (kg) 0,80

Lote 4

Massa total (kg) 110,74
Massa total sem

77,41

agua (kg)

Agua (kg) 33,32
C (kg) 37,93
H (kg) 4,54
O (kg) 34,04
N (kg) 0,23

Cinzas (kg) 0,23

N° N° N°
kmol Lote 2 kmol Lote 3 kmol
- 212,82 - 50,52 -

- 164,17 - 38,27 -

3,57 48,65 2,70 12,25 0,68
10,96 80,44 6,70 18,75 1,56
15,76 9,64 9,64 2,25 2,25

7,38 72,19 4,51 16,83 1,05
0,06 0,49 0,04 0,11 0,01
- 0,49 - 0,11 -
N° N° N°
kmol Lote 5 kmol Lote 6 kmol
- 307,73 - 228,11 -

- 266,42 - 191,91 -

1,85 41,31 2,29 36,19 2,01

3,16 130,54 10,88 94,04 7,84

4,54 15,64 15,76 11,27 9,64

213 11714 7,32 84,38 5,27

0,02 0,80 0,06 0,58 0,04
- 0,80 - 0,58 -
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A partir da equagao estequiométrica de combustao completa e dos
dados apresentados na Tabela 8, é possivel a quantidade necessaria de oxigénio
necessaria para a combustdo completa se realizar e a quantidade de ar necessaria
para tal. Combinado com os valores da quantidade de ar insuflada é possivel
calcular o Fator de ar para cada um dos lotes. Estes valores estdo expressos na
Tabela 10.

Tabela 10 —Balanco de O, Massa de ar necessaria para combustdo completa,
massa de ar insuflada e Fator de ar.

Lote 1 Lote 2 | Lote 3 |Lote 4 | Lote 5 | Lote 6

Balanco de O 1515 | 927 | 216 | 437 | 1510 | 10,02
(kmol)

Massa de ar 20802 | 12720 | 2965 | 599.9 | 2072,6 | 1375,2

necessaria (kg)

Massa de ar

) 686,5 202,7 75,4 173,8 430,93 423,95
insuflada (kg)
Fator de ar 0,33 0,16 0,25 0,29 0,21 0,31

O Fator de ar obtido para cada um dos lotes foi aceitavel, exceto no
lote 2, onde faltou ar para o processo de gaseificacdo, porém este problema foi
solucionado com o inicio do lote 3. O FA médio no Ensaio 2 foi de 0,21.

A qualidade do gas obtido de um gaseificador depende fortemente
do FA, devendo ser significativamente menor que 1,0 para assegurar que n&o ocorra

combustdo completa. A Figura 38 justifica o interesse em se determinar o FA.

Figura 38 — Eficiéncia na conversao de carbono em fungéo do fator de ar
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(BASU, 2006)

Levando em consideragao a produgao de alcatréo, o FA deve estar,
preferencialmente, na faixa entre 0,3 e 0,4. VAN DER ENDEN e LORA, mostram a
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influéncia do FA na producédo de alcatrdo, na temperatura do leito e na temperatura
de saida do gas. A Figura 39 mostra a relagdo entre a quantidade de alcatrdo e o

Fator de ar.

Figura 39 — Influéncia da variagédo do fator de ar no teor de alcatrdo contido no gas.
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5.6 ANALISES DO ALCATRAO, MATERIAL PARTICULADO E DOS GASES DE ESCAPE

Na amostra de gas que foi borbulhado em frasco contendo
isopropanol, foram encontrados os seguintes HPAs (hidrocarbonetos
poliaromaticos): nalftaleno, fluoreno, e antraceno. A figura 40 mostra o

cromatograma obtido da amostra borbulhada.

Figura 40 — Cromatograma obtido da amostra de alcatrdao borbulhada em frasco com
isopropanol.
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Tais compostos, originados da queima incompleta de materiais
carbonaceos, sdao também encontrados nas emissdes de motores veiculares a
gasolina e diesel/biodiesel.

A concentragdo dos compostos presentes na amostra em que o gas
foi borbulhado foi de 1,30 pg/Nm3.

Tal concentragao € abaixo da faixa de concentragao aceitavel para
motores de combustdo interna, que € de 50-100mg/Nm? de alcatr&o.

Na amostragem dos gases de escape, foram encontrados os
mesmos HPAs da amostra borbulhada e mais acenaftaleno e acenafteno. A figura

41 mostra o cromatograma obtido da amostra dos gases de escape.

Figura 41 — Cromatograma obtido da amostra dos gases de escape
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A concentragado dos compostos presentes na amostra dos gases de
escape foi de 96,77 pg/Nm?>.

Nos gases de escape a concentragao de HPAs encontrada foi maior
do que a concentragao encontrada no gas borbulhado.

Tal fato sugere trés justificativas: a primeira, o método utilizado para
reter os HPAs em isopropanol ndo foi satisfatorio; a segunda, houve combustao

incompleta do gas produzido no motor, ocasionando um aumento na concentragao
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dos HPAs e a terceira, e mais provavel, os HPAs detectados séo resultados da
queima do oleo do motor.

No gas que é enviado ao motor, a quantidade de material particulado
foi de 0,16 mg/Nm?3. O limite aceitavel de material particulado para motores de
combustéao interna varia entre 10 e 50 mg/Nm?, portanto o conjunto do gaseificador é
capaz de produzir um gas com teor de material particulado aceitavel. (MILNE E
EVANS, 1998)

5.7 GERACAO DE ENERGIA

No Ensaio 1, o gaseificador consumiu 18,3kwh de energia elétrica e
produziu 85,5 kwh, totalizando uma geragdo de 67,2 kwh. O grupo gerador
funcionou por cerca de 4,5 horas.

No Ensaio 2, o gaseificador consumiu 17,3kwh de energia elétrica e
produziu 140,9 kwh, totalizando uma geracdo de 123,6 kwh. O grupo gerador
funcionou por cerca de 7,5 horas.

Nos ensaios 1 e 2 a carga aplicada ao gerador foi de 17,6kw.

Nos ensaios 3 e 4 nao foi aplicada nenhuma carga ao gerador.

5.8 MODIFICACOES OPERACIONAIS

FIGUEIREDO (2012), utilizando o mesmo equipamento realizou
diversos ensaios com as mangas do filtro de mangas na gramatura de 550g/m?. Esta
gramatura, segundo o fabricante € muito pesada para o filtro utilizado, onde a
limpeza do mesmo ocorre através de sacudimento mecanico. Entdo o fabricante
forneceu mangas com a gramatura de 450g/cm? as quais foram utilizadas nos
Ensaios aqui apresentados. Um dos problemas apontados por FIGUEIREDO era o
fato da agua se condensar no filtro de mangas, ocasionando seu entupimento. Este
problema foi resolvido ao se fechar a valvula que fornece agua para o trocador de
calor a agua. Este estava reduzindo a temperatura do gas de forma exagerada e
favorecendo a condensagéo da umidade presente no gas no filtro de mangas. Apos
esta pequena mudanca operacional a umidade passou a se condensar na trap,
resultando numa vazéo de 3,5L/h de agua removida do gas pela trap. Também foi

adicionada em cima do gasbmetro, uma barra de concreto, cujo objetivo foi
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7

aumentar a pressdao com que o gas € enviado ao motor. A Figura 42 mostra o

gasOmetro com a barra.

Figura 42 — GasGmetro com barra de concreto

e e A

5.9 ABERTURA DO MOTOR APOS 46H DE FUNCIONAMENTO

A abertura do motor ocorreu apds 46 horas de funcionamento. Com
a abertura, péde-se constatar que apesar do FA obtido ser baixo e teoricamente
produzir maior quantidade de alcatrdo, o motor estava em perfeitas condi¢des, néao
sofrendo nenhum tipo de avaria devido ao alcatrdo e material particulado
proveniente do gas, isso se deve a temperatura na qual o gaseificador estava sendo
operado.

As Figuras 43 e 44 mostram componentes do motor apds as 46

horas de funcionamento.

Figura 43 — Cabecote (a) e cilindro (b) do motor apds 46 horas de funcionamento

‘
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Figura 44 — Valvulas de admisséao e escape (a) e haste da valvula (b) do motor apdés
46 horas de funcionamento
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6 CONCLUSOES

1 —Nos ensaios 1 e 2 a unidade piloto foi capaz de produzir 16,5 kwh de energia
elétrica enquanto consumiu 52kg de biomassa por hora.

2 —A composigao do gas produzido foi a seguinte: H, = 16,9%, O, <0,1% N2 = 50,6%
CO =19,8% CO; = 10,6% CH4 = 2,1. Essa composi¢ao é de um gas de médio
poder calorifico. O PCS é de 5,91 MJ/Nm?.

3 —0O FA durante o Ensaio 1 foi de 0,33, durante o Ensaio 2 foi, em média, de 0,21,
durante o Ensaio 3 foi de 0,21 e no Ensaio 4 de 0,31.

4 —O motor, apés 46 horas de funcionamento se manteve em perfeitas condigdes de
funcionamento, nao apresentando contaminacdo por alcatrdo ou material
particulado.

5 -0 Teor de HPAs no gas foi de 1,30 ug/Nm?.

6 —O teor de material particulado no gas enviado ao motor foi de 0,16mg/Nm?, valor
abaixo dos limites aceitaveis.

7 —A gaseificacdo é um processo que pode e deve ser mais explorado, pois além de
converter combustiveis soélidos em gases, o faz com maior eficiéncia na
conversao de carbono, possui uma maior versatilidade de aplicagdes e uma

maior variedade de produto; além do processo gerar menos poluentes.



71

7 RECOMENDAGOES

Na unidade utilizada, a alimentacdo foi feita manualmente,
transportando-se a lenha em recipientes de plastico. Um método mais mecanizado
de alimentacgéo facilitaria a operagao do equipamento ( sensor automatico de carga,
esteira transportadora para a lenha, etc.), reduzindo o risco de acidente ao realizar
as alimentagbes e também a inalagdo de gases toxicos, como o monoxido de
carbono, presentes nos gases liberados durante o processo de alimentagao.

O gasbmetro da unidade tem um pequeno volume (2,6m3), o que
acarreta na necessidade de um controle permanente da valvula que envia gas para
0 gasbmetro. Instalando um gasémetro maior, o sistema se tornaria menos
vulneravel a mudangas bruscas na produgdo de gas e também a operagao seria
facilitada. O controle da operacdo pode ser melhorado aumentando o tamanho do
gasOmetro, deixando o sistema menos vulneravel a mudangas bruscas na produgao
de gas e a adicao.

O soprador instalado na unidade funciona sempre na mesma
velocidade, o que dificulta o controle da quantidade de ar insuflada no sistema. A
adicao de um inversor de frequéncia ao soprador permitiria um maior controle da
quantidade de ar insuflada e consequentemente da quantidade de gas produzido.

Uma modificagado importante seria fazer o gas passar pelo trocador
de calor que aquece o ar de admissao antes de ser queimado no flare. Essa
modificagdo aceleraria o processo de aquecimento do gaseificador, fazendo o
mesmo comegar a produzir energia mais rapidamente. Outra vantagem dessa
modificagdo seria que para aquecer o ar de admissdo, ndo seria necessario ligar o
motor, e consequentemente suja-lo desnecessariamente, ja que patamares maiores

de temperatura so6 sao obtidos quando o ar de admissao esta quente.
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APENDICE A
FORMA DE OPERAGAO DO GASEIFICADOR

INTRODUGAO

Esta sequéncia de verificagbes tem como objetivo descrever os
procedimentos a serem adotados para a partida e parada do gaseificador, sendo
descritas as verificagdes iniciais, a carga inicial, acendimento com gaseificador frio,
gaseificador quente, teste de qualidade do gas, parada de emergéncia, parada
programada e observacgdes.

E extremamente importante que todas as etapas sejam
rigorosamente seguidas, para que se tenha um funcionamento pleno do

equipamento e os riscos de acidentes sejam minimos.
1 VERIFICAGOES INICIAIS

a) O painel deve estar energizado, ligando o disjuntor tripolar no
quadro de cargas (Figura 1) e acionando as chaves 01 (Figura 2) e 02 do painel
(Figura 3). (A chave 02 é um interruptor de seguranga e deve ser usada somente em

situacao de emergéncia).

Figura 1 — Quadro de disjuntores
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Obs.: No detalhe em vermelho o disjuntor geral do gaseificador.
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Figura 2 — Quadro de comando do gaseificador

Obs.: No detalhe a chave 01 que liga/desliga o quadro.

Figura 3 — Quadro de comando do gaseificador

ol
Obs.. No detalhe, a chave 02, que deve ser usada somente em caso de emergéncia.

b) O soprador de ar de gaseificagao (Figura 4) deve estar desligado;

caso esteja ligado, deve ser desligado acionando a botoeira “Liga/Desliga
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Gaseificador”. (Figura 5) (verificar o sentido de rotagdo do soprador; este deve estar

soprando ar para dentro do gaseificador).

Figura 4 — Soprador de ar: ventilador que injeta ar nos estagios de gaseificagéo

o

Figura 5 — Botoeira “Liga/Desliga Gaseificador” - tem a fungdo de ligar/desligar o
soprador de ar

5
() =

c) As valvulas, de regulagem manual, VB1 e VB2, devem estar

totalmente fechadas (Figura 6). Essas valvulas dosam (manualmente) o ar que é
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comprimido pelo soprador, em quantidades necessarias para a alimentagcdo dos

respectivos estagios de gaseificagcao: 1° e 2° estagios.

Figura 6 — Valvulas VB1 e VB2, de regulagem da quantidade de ar de entrada nos 2
estagios de gaseificagcao

d) A valvula da linha de gas deve estar fechada (Figuras 7 e 8).
Esta valvula libera o gas, apds passar pelo ciclone e pelo primeiro trocador de calor,

pelo segundo trocador de calor, filtro de mangas, trap e gasémetro.

Figuras 7 e 8 —Valvulas de liberacdo do gas (na posicdo fechada e aberta
respectivamente) para o gasémetro e posterior uso
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e) A valvula do queimador piloto deve estar fechada (Figura 9). Esta
valvula esta situada antes da valvula das Figuras 7 e 8, de liberagdo do gas para
uso. A valvula da Figura 9 libera o gas para verificagdo da sua qualidade, quando

queimado no bocal do queimador piloto.

Figura 9 — Valvula de liberagao do gas para o queimador da chama piloto
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f) A valvula da chaminé de partida “Flare” deve estar aberta (Figura
10). No “Flare” é queimado o gas sem qualidade do inicio e fim da operagdo do

gaseificador, bem como o gas residual que ndo é consumido totalmente em sua

aplicacao.

Figura 10 — Valvula do “Flare”
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g) O registro de agua do tanque de armazenamento deve estar
aberto (Figura 11). Estando aberto, a agua é liberada para a bomba, que a bombeia
para os trocadores de calor, para o resfriamento da grelha, e para a torre de
resfriamento. O registro sem o detalhe, quando aberto, libera dgua para completar o

nivel do tanque de armazenamento.

Figura 11 — Registro (detalhe) de liberagao da agua para trocadores de calor, grelha
e torre de resfriamento e registro de abastecimento do tanque de
armazenamento

h) Os registros de agua dos trocadores de calor devem estar abertos

(Figura 12). Esses trocadores de calor fazem o resfriamento do gas de sintese.

Figura 12 — Registro de agua dos trocadores de calor
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i) O registro de agua de resfriamento da grelha deve estar aberto

com a vazao regulada (Figura 13).

Figura 13 — Registro de agua do resfriamento da grelha

j) O selo d’agua (Figura 14) deve estar com o nivel até o ladrao,
caso nao esteja, completar o nivel abrindo o registro. A fungéo do selo d’agua é
abafar a pressédo do interior do gaseificador, caso esteja com pressao positiva,
oriunda de eventuais explosdes, devido ao excesso momentaneo da produgcao de

gas.

Figura 14 — Registro de abastecimento de agua do selo d’agua
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k) O registro geral do sistema de GLP (Figura 15) deve estar aberto
(abrir até o final do curso e voltar %1 de volta). O GLP garante a queima do gas de
sintese residual ndo consumido, bem como o gas de ma qualidade oriundo do inicio
e fim de operacdo do gaseificador, ndo o liberando na atmosfera e minimizando os
riscos de acidentes. Este registro libera também gas para a partida do motor do

grupo gerador.

Figura 15 — Registro geral do botijao de GLP

[) Os disjuntores do sistema de ar comprimido e refrigeracéao

(circulacao da agua) devem estar ligados (Figura 16).

Figura 16 — Disjuntores dos sistemas de ar comprimido e refrigeracéo
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m) O ar comprimido deve estar isento de agua (deve ser feita a
purga diariamente) e regulado para uma pressao de 06 a 08 Kg/cm?; esta regulagem
e feita no registro de ar comprimido e verificada pelo manémetro acoplado (Figura
17).

Figura 17 — Sistema de funcionamento e manuteng¢ao do ar comprimido

n) As valvulas do silo de carvao e do silo do ciclone devem estar
abertas (Figura 18). A indicacdo na frente da valvula deve estar na vertical (orientada

no sentido do fluxo), o que indica que a valvula esta aberta.

Figura 18 — Valvulas do silo de carvao e do silo do ciclone, respectivamente
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2 CARGA INICIAL

a) Alimentar com carvao vegetal graudo e seco, de modo que fique
somente o carvao vegetal sobre a grelha. Os finos de carvdo (moinha) e p6 néo
devem ser utilizados.

b) O gaseificador vazio deve ser carregado de carvao até cobrir os
bicos de injecdo de ar do 2° estagio, cerca de 150 mm acima dos bicos
(aproximadamente 40 kg de carvéao).

c) Sobrepor lenha (tamanho: menor dimensdo 30 mm e maior
dimensdao 80 mm ou relagdo volume/area entre 0,5cm e 1,3cm) até o nivel de
abertura maxima do sino. Na Figura 19 e 20, sdo mostradas as cargas de carvao e

lenha.

Figuras 19 e 20 — Processos de carga inicial de carvdao (19) e lenha (20)
respectivamente

d) Os comandos de abertura de tampa e abertura do sino estédo

localizados no painel de comando.

3 PROCEDIMENTO PARA ACENDER O GASEIFICADOR

Para este procedimento, o operador deve estar utilizando os

equipamentos de protecéao individual: 6culos, luvas e mascara.
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3.1 GASEIFICADOR FRIO

a) Ventilar o gaseificador durante 3 minutos com a valvula VB1
aberta (AP entre 4 a 5 cm na placa de orificio) e VB2 fechada (Figura 21). A
ventilacdo € acionada apertando a botoeira “Liga/Desliga Gaseificador” no painel de

comando (Figura 5).

Figura 21 — VB1 aberta e VB2 fechada

b) Apds os 3 minutos de ventilagédo, desligar o soprador acionando a
botoeira (Figura 5) e fechar a valvula VB1.

c) Acender a chama piloto da chaminé de partida “Flare” (Figura 22).
Figura 22 — Chama piloto da chaminé de partida “Flare”

T _

d) Remover a tampa com visor para ter acesso aos bicos partida
(Figura 23 e 24) (2° estagio).
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Figuras 23 e 24 — Bocal de partida com a tampa (23) e sem a tampa (24),

respectivamente
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e) Acender o macgarico de GLP, (Figura 25) e orienta-lo para o bocal

de partida, Figura 24.

Figura 25 — Macarico

f) Manter a chama orientada para o leito de carvdo até formar
braseiro intenso no interior do gaseificador. Obs.: n&o ficar posicionado diretamente
na frente do orificio.

g) Fechar o visor.

h) Ligar o soprador acionando a botoeira (Figura 5).

i) Acionar o vibrador, na botoeira “Liga/Desliga Vibrador” (Figura 26).
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Figura 26 — Botoeira “Liga/Desliga Vibrador”

j) Acionar a grelha, na botoeira “Liga/Desliga Grelha”, no sentido

horario e ajustar a rotagao para 1 a 2 giros por hora (Figura 27).

Figura 27 — Acionamento e ajuste de rotagao da grelha
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de orificio, referente a VB2, indique de 3 a 4 cm H20 (Figura 28).

: Horario / Anti-

o]
"Botnalra Liga/Desliga Grelha”

k) Abrir a valvula VB2, de modo que o indicador de pressao da placa
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Figura 28 — Indicadores de pressao das placas de orificios, referentes as placas VB1
e VB2

[) Estabilizado o 2° estagio, o que se verifica pela ignicao e
manutencdo da chama estavel no queimador de teste, deve-se iniciar a ventilagao
do 1° estagio, abrindo a valvula VB1 até que a pressdo da placa de orificio esteja
entre 3 e 4 cm H,0.

m) Somente apds a estabilizacdo do 1° e 2° estagios, verificados
através do teste da qualidade do gas (verificar item 5), o gas podera ser desviado
para o sistema de resfriamento e filtragem e, consequentemente, para o grupo

gerador, abrindo a valvula da linha de gas (Figura 7 e 8).

3.2 GASEIFICADOR QUENTE

a) Acender a chama piloto da chaminé de partida “Flare” (Figura 22).

b) Ligar o soprador acionando a botoeira (Figura 5).

c) Acionar o vibrador, na botoeira “Liga/Desliga Vibrador” (Figura
26).

d) Acionar a grelha, na botoeira “Liga/Desliga Grelha”, no sentido

horario, e ajustar a rotagao para 1 a 2 giros por hora (Figura 27).
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e) Abrir a valvula VB2, de modo que o indicador de pressao da placa
de orificio, referente a VB2, indique de 3 a 4 cm H20 (Figura 28).

f) Estabilizado o 2° estagio, iniciar a ventilagdo do 1° estagio, abrindo
a valvula VB1 até que a pressao da placa de orificio esteja entre 3 e 4 cm H20.

g) Somente apds a estabilizagdo do 1° e 2° estagios, verificados
através do teste da qualidade do gas (verificar item 4), o gas podera ser desviado
para o sistema de resfriamento e filtragem e, consequentemente, para o grupo

gerador, abrindo a valvula da linha de gas (Figura 7 e 8).

4 TESTE DA QUALIDADE DO GAS

Poucos minutos apés a ignicédo, o leito de carvao estara na
temperatura de produgao de gas.

O queimador piloto (Figura 25) deve ser utilizado para testar se o
gas esta em condi¢des de queima estavel.

Quando a chama se mantiver estavel, o gas esta formado e em
condicbes de ser desviado para o sistema de resfriamento e filtragem e,
consequentemente, para o grupo gerador; este desvio € realizado abrindo a valvula

da linha de gas (Figuras 7 e 8).

5 PROCEDIMENTO PARA PARADA DO GASEIFICADOR

5.1 PARADA PROGRAMADA

a) Fechar a valvula da linha de gas (Figuras 7 e 8).

b) Desligar o soprador, na botoeira “Liga/desliga Gaseificador”
(Figura 5).

c) Fechar as valvulas VB1 e VB2 (Figura 21).

d) Interromper a rotagao da grelha.

e) Desligar o vibrador

f) Apagar a chama de GLP, apds queimar o restante do gas.

g) Desligar o disjuntor geral. h) Fechar a refrigeracdo da grelha

somente apds 30 minutos.
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5.2 PARADA DE EMERGENCIA (FALTA DE ENERGIA OU SOBREPRESSAO)

a) Desligar todo o sistema pressionando a botoeira “emergency stop”
(Figura 19), no quadro de comando.

b) Fechar as valvulas VB1 e VB2 (Figura 22).

c) Fechar a valvula da linha de gas (Figura 24).

d) Apagar chama de GLP, apos queimar o restante do gas.

e) Desligar o disjuntor geral.

6 DESCARGAS DE CINZAS E FINOS

A descarga de cinzas e finos dos silos deve ser feita se necessaria
com o gaseificador desligado. Executando as operacdes descritas no item 6.1 —
Parada programada.

As valvulas de sino do silo de carvéo e do silo do ciclone (Figura 18)

devem sempre estar abertas quando da partida e fechadas quando da descarga.



