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RESUMO

CHAVES, Camila Fonseca. ANALISE TERMOENERETICA DE UM GASEIFICADOR
BLOCOS DE MADEIRA PARA OPERAQAO DE MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA DE PEQUENA POTENCIA. Dissertacdo — Programa de Dupla Diplomacao,
Centro Federal Tecnoldgico Celso Suckow da Fonseca, Campus Angra dos Reis -RJ,
Instituto Politécnico de Braganca, Braganca, 2010.

Essa dissertacdo consiste na analise termoenergética um sistema de gaseificacao de
biomassa de blocos de madeira para alimentar com o syngas gerado dois sistemas, com
dois diferentes tipos de motores de combustio interna: 0 motor RCX-210 da motobomba
MRX-50 para o Sistema 1 e o motor de uma motocicleta Honda CG-125 Titan para o
Sistema 2. Essa analise consistiu em aplicar a Primeira Lei da Termodindmica, obtendo
como resultado do balanco energético a poténcia entregue no veio do motor do Sistema 1
valores entre 2,16 a 2,57 kW e para o0 motor do Sistema 2 valores entre 6,30 a 7,49 kW.
Com a analise energética global bteve-se para os dois sistemas uma eficiéncia de 22%,
observando o quanto a biomassa foi eficientemente convertida para o funcionamento do
sistema. Aplicou-se também a Segunda Lei da Termodinamica identificando as magnitudes
de ineficiéncias do sistema através da analise do desempenho exergética, com valores de
irreversibilidades para o motor do Sistema 1 entre 1,30 a 1,54 kW e para 0 motor do
Sistema 2 valores entre 4,82 a 4,55 kW. Por fim, encontrou-se uma eficiéncia exergeética
global de 40% para ambos 0s sistemas.

O gaseificador utilizado foi 0 modelo downdraft, um modelo considerado ideal para
a biomassa de residuo florestal, apresentando um teor de alcatrdo reduzido e um gas mais
limpo para a operacdo. Embora considerada uma tecnologia madura, a gaseificacdo ainda
encontra desafios como uma perda aproximada em 30% da poténcia entregue ao veio do
motor quando alimentado com syngas. Porém existem um potencial quando instalado em
comunidades isoladas, onde 0 acesso a combustiveis derivado do petrdleo € dificil, mas ha

abundancia de biomassa residual.

Palavras-chave: Termoenergética, biomassa de madeira, gaseificagdo, eficiéncia,
gaseificador downdraft



ABSTRACT

CHAVES, Camila Fonseca. ANALISE TERMOENERETICA DE GASEIFICADOR DE
BLOCOS DE MADEIRA PARA OPERACAO DE MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA DE PEQUENA POTENCIA. Dissertation — Programa de Dupla Diplomagc&o,
Centro Federal Tecnologico Celso Suckow da Fonseca, Campus Angra dos Reis -RJ,
Instituto Politécnico de Braganca, Braganca, 2010.

This dissertation consists of a thermoenergetic analysis of a biomass gasification
system of wooden blocks to feed the syngas generated two systems, with two different
types of internal combustion engines: the RCX-210 engine of the MRX-50 motor pump for
System 1 and the engine of a Honda CG-125 Titan motorcycle for System 2. This analysis
consisted of applying the First Law of Thermodynamics, obtaining as a result of the energy
balance the power delivered in the shaft of the System 1 engine values between 2.16 to 2,
57 kW and for the System 2 engine values between 6.30 to 7.49 kW. With the global
energy analysis, an efficiency of 22% was obtained for both systems, observing how much
biomass was efficiently converted for the functioning of the system. The Second Law of
Thermodynamics was also applied, identifying the magnitudes of system inefficiencies
through the analysis of exergetic performance, with irreversibility values for the System 1
engine between 1.30 to 1.54 kW and for the System 2 engine. between 4.82 to 4.55 kW.
Finally, an overall exergetic efficiency of 40% was found for both systems.

The gasifier used was the downdraft model, a model considered ideal for forest
waste biomass, with a reduced tar content and a cleaner gas for the operation. Although
considered a mature technology, gasification still faces challenges such as an approximate
loss of 30% of the power delivered to the engine shaft when fed with syngas. However,
there is potential when installed in isolated communities, where access to petroleum-based

fuels is difficult, but there is an abundance of residual biomass.

Keywords: Thermoenergetics, wood biomass, gasification, efficiency, downdraft gasifier
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1. INTRODUCAO

Aplicou-se uma andlise energética e exergética respetivamente num protoétipo
funcional demonstrativo de um sistema de gaseificacdo de blocos de madeira. A
construcdo do protétipo do gaseificador foi feita no Laboratério de Tecnologia
Mecanica (LTM) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB) pelos alunos Daniel de
Sousa Lemos e Licinio Fontes, de julho a novembro de 2019. Esse prototipo foi
dimensionado e construido para abastecer com syngas dois modelos de motores de
combustdo interna a 4 tempos: 0 motor RCX-210 da motobomba MRX-50 e 0 motor

de uma motocicleta Honda CG-125 Titan.

O gaseificador projetado utiliza a dendroenergia como combustivel da
gaseificacdo. A dendroenergia refere-se ao uso de biomassas florestais, como no caso
deste trabalho, a biomassa utilizada sdo blocos de madeira, sendo esta uma fonte
energética de elevada disponibilidade e caracteriza-se por corresponder a uma
emissdo de CO; neutra: o carbono que € emitido durante a queima é compensado

pelo carbono absorvido durante o crescimento da biomassa florestal.

Apesar da gaseificagdo ser uma tecnologia antiga e muito conhecida, ainda se
encontram desafios para a sua aplicacdo. Um deles é o decréscimo na eficiéncia dos
equipamentos que utilizam o syngas produzido na gaseificacdo em relacdo a
combustiveis tradicionais, como por exemplo a gasolina. As principais razdes dessa
quebra de poténcia decorrem das perdas no valor de aquecimento da mistura de
syngas e ar que entra no motor durante cada ciclo de combustdo, sendo a

desvalorizacdo da poténcia dos motores observada de aproximadamente 30% [1-4].

Sabe-se que para 0 aumento da utilizacdo de uma tecnologia, seja ela antiga
Ou nova, é necessario que esta seja mais eficiente, tenha uma facil disponibilidade do
recurso e seja, comparativamente, preferida as tradicionais utilizadas, conforme as
condigdes regionais e operacionais. Com isso, 0 uso da tecnologia de gaseificagéo
de biomassa pode ser favoravel quando aplicada a zonas rurais e isoladas, onde nédo
tem um acesso rapido a postos de abastecimento com combustiveis derivados do

petréleo, mas o local é favorecido com uma abundancia da matéria prima de madeira



disponivel para o uso da tecnologia, proporcionando uma rapidez na producdo do
syngas e também diminuindo os custos, tanto na compra do combustivel tradicional

derivado do petréleo como no seu transporte para o local de uso.

Com isso, aplicou-se uma andlise energética em cada um dos sistemas e seus
respetivos modelos de motores. Calculou-se a poténcia térmica na entrada do
gaseificador através do caudal volumico e Poder Calorifico Inferior (PCI) da
madeira, também obtendo a poténcia na saido do gaseificador através do caudal do
syngas produzido e seu respetivo PCl. ApoOs obtido esses valores, aplicou-se o
balango de energia no gaseificador, considerando uma eficiéncia de 70% para se
determinar qual a poténcia térmica perdida nas paredes do reator. Calculou-se a
poténcia entregue ao veio do motor de cada sistema através do balango de energia,
considerando como base para valores de entrada o caudal de syngas e seu respetivo
PCI e para saida considerou-se as perdas percentuais por conducao, arrefecimento e
gases de escape na mesma proporc¢ao quando o motor é suprido com gasolina. Com
isso realizou-se uma comparacdo dos valores encontrados, identificando a variacao
entre os dois modelos. Aplicou-se também uma analise energética, considerando
como a dado de entrada de cada sistema a poténcia térmica proveniente da biomassa
e como saida o valor de poténcia mecénica obtido no veio de cada motor. Foi
determinado assim a poténcia global do sistema e apresentou-se um Diagrama de

Sankey para visualizacdo da taxa de energia.

Também se efetuou uma analise exergética a fim de se verificar o potencial de
trabalho util de cada sistema, onde através do balanco exergético efetuado para
ambos os sistemas foram identificados as irreversibilidades. Calculou-se a eficiéncia
exergética para os dois sistemas. Com isso, foi possivel quantificar as possiveis
perdas. Aplicou-se os resultados no Diagrama de Sankey para visualizagdo da taxa de

exergia.



1.1 Organizagao do Texto

Esta dissertacéo esta dividida em 5 capitulos.

O primeiro capitulo contém uma breve introdugdo ao presente trabalho, seu

enquadramento, justificativa e objetivos.

O segundo capitulo consiste no estado da arte contextualizando com os
resultados encontrados de analises energéticas e exergéticas realizadas em
gaseificadores de biomassa, como também a fundamentacdo tedrica da biomassa,
tecnologia de gaseificacdo e principais modelos, além da abordagem da Primeira e
Segunda Leis da Termodinamica.

O tereciro capitulo apresenta os materiais e métodos, com a demonstracdo dos

sistemas e seus respetivos componentes.

O quarto capitulo contém os resultados e discussao das anailises energéticas e
exergéticas realizadas nos dois sitemas apresentados, contendo para cada sistema o
balanco energético do gaseificador, permutador e motor e a eficiéncia energética
global. Além disso, apresentou-se um balango exergético do gaseificador, permutador
e motor de cada sistema, como eficiéncia exergética global. Construiu-se o Diagrama

de Sankey para a analise energética e exergética apresentadas.

Por fim, o quinto capitulo contém a concluséo desta dissertacdo, juntamente

com algumas propostas de trabalhos futuros.



2. ESTADO DAARTE E FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Estado da Arte

O conhecimento das limitagdes em relacdo ao acesso dos combustiveis
liquidos oriundos do petroleo usado em motores de combustdo interna para geracéo
de poténcia mecanica, levou os engenheiros a propor varias solucdes, como o uso de
fontes para conversdo de energia de forma alternativa. O syngas € um combustivel
gasoso gerado a partir da gaseificacdo de residuos solidos, como a madeira por
exemplo, que pode ser usado como combustivel substituto ou complementar em
motores convencionais de combustdo interna. Estudos anteriores mostraram que a
principal desvantagem da combustdo do syngas é a quebra da eficiéncia do motor

quando comparado com a operacao de gasolina ou gas natural.

Segundo Beenackers (1999), Bridgwater (2003) e Kirubakaran (2009), os
gaseificadores de biomassa, acoplados a motores de combustdo interna sdo uma
atraente tecnologia viavel para geracdo de calor e eletricidade em pequena escala,
considerada uma tecnologia madura. Segundo Bridgwater (1999), a geracdo de
eletricidade em pequena escala usando a gaseificacdo de biomassa esta atraindo
crescente interesse como uma maneira de fornecer energia elétrica a lugares remotos
usando combustiveis renovaveis locais. Um beneficio adicional desse mecanismo é a
possibilidade de utilizacdo de varios residuos industriais e agricultura locais, com

uma consideravel reducdo de emissdo de CO, [5-8] .

Lapuerta (2008) confirmou que as propriedades de combustdo do syngas,
como seu PCI, periodo de auto-ignicdo e o tempo tipico de ignicdo por faisca
geralmente sdo inferiores as dos combustiveis convencionais, como gasolina e gas
natural, e com isso, tem-se uma reducédo na eficiéncia na poténcia entregue no motor.
O valor teorico da redugédo, quando um motor € operado com syngas, é de cerca de
30%. No entanto, uma analise termodinamica demonstrou que um valor menor de
desvalorizacéo da poténcia no nivel de 15 a 20% poderia ser alcancado se 0 syngas

fosse usado em motores com uma taxa de compressdo mais elevada. No entanto,



estes valores sdo satisfatorios para que esse syngas seja usado como combustivel

alternativo em motores de combustdo interna [9].

Martinez (2012) verificou que o gaseificador downdraft tem vantagem de
alcancar uma maior eficiéncia de conversédo com baixa taxa de geragéo de alcatréo e
material particulado. Porém alguns pardmetros como o tamanho de particula, o teor
de humidade da matéria-prima de biomassa e a razdo de equivaléncia ar/combustivel
usada no processo de gaseificacdo, quando ndo bem estipulados, interferem com uma

perda de qualidade do syngas [10].

Akbar Salehi (2019) aplicou uma anélise termodindmica num sistema de
celula de combustivel de carbono fundido alimentado por syngas proveniente de um
gaseificador de biomassa integrado a um motor Stirling e ao Ciclo Rankine Organico
(ORC), a fim de se investigar os resultados dos pontos de vista energético e
exergético e, assim, permitir a comparacdo com o sistema quando operado sem a
utilizacdo do syngas. Verificou-se que com a utilizacdo do syngas produzino no
gaseificador, um valor méximo da eficiéncia exergética de 50,18%, e um aumento de
28,40% da eficiéncia exergética quando nao se utiliza o0 syngas como cocmbustivel
[11].

D. Venugopal (2019) realizou uma simulacdo de um sistema de gaseificacdo
de biomassa, utilizando como apoio o software FACTSAGE 6.3 para calculo da
composicdo do gas. Como resultado, mostrou-se uma variacdo da eficiéncia
energética calculada com valores na faixa de 25,19-70,71% e, do mesmo modo, uma
variagdo nos resultados da eficiéncia exergética também foram encontrados, com
valores na faixa de 23,11-62,24%. Pode concluir-se em suas analises que esta
variacdo estava diretamente relacionada com as variacbes da temperatura da
gaseificacdo que com o aumento da temperatura, aumentou a eficiéncia energética e

exergetica [12].

Darmawan (2018) propds um estudo num sistema de cogeracgéo que utiliza o
licor preto para co-produzir eletricidade e H,. O sistema compreende principalmente
na secagem do licor preto, gaseificacdo em leito fluidizado circulante, looping



quimico de syngas e por fim na transformacao de eletricidade. Avaliou-se diferentes
proporcOes de vapor de agua para combustivel solido introduzidos no processo de
gaseificacdo com a consideracdo de se manter a temperatura de 800°C durante a
gaseificacdo, concluindo que é necessaria uma relacdo de vapor/combustivel mais
elevada significando uma quantidade maior de ar necessaria para proporcionar mais
calor no reator. Pode-se perceber nisso uma maior concentracdo de CO; e também
uma diminuicao da eficiéncia da gaseificacdo, que consequentemente influenciou na
qualidade do syngas produzido. Com a analise termodinamica, pode-se concluir que
para 0 aumento das proporgdes de vapor/combustivel de 0,1 para 0,8, houve uma
diminuicdo significante da eficiéncia energética total de 69,16% para 56,74% [13].

De acordo com O.J. Ogorure (2018), a analise energética e exergética foram
aplicadas numa central eletroprodutora de energia maltipla integrada a gaseificacao
de biomassa. Tais analises mostraram uma poténcia liquida da central de 5.226 MW,
com uma eficiéncia energética de 63,62% e uma eficiéncia exergética de 58,46%. O
local de maior taxa de destruicdo exergética foi na cdmara de combustdo, obtendo
15% de exergia total destruida. O autor concluiu que a energia gerada nessa central
satisfaz os requisitos para atender a fazenda local com um excesso de 4.826 MW
disponivel para atender a comunidade local, onde o fornecimento de eletricidade ¢é
reduzido [14].

Os processos de gaseificacdo de linhita e gaseificacdo de linhita com misturas
de residuos de madeira foram investigados em um gaseificador de pequena escala
(10 kWe), tendo o0 agente de gaseificacdo o ar. Vimal R. Patel (2017) teve como um
dos objetivos avaliar se a introducdo de residuos de madeira poderia proporcionar
uma melhoria no valor do PCI do syngas. A eficiéncia do gaseificador foi verificada
com base nos valores da taxa de consumo de combustivel e composicdo do gas. A
Primeira e Segunda Lei da Termodinamica foram aplicados e ent&o realizados os
balangos de massa e energia da gaseificacdo de linhita e de linhita com mistura de
residuos de madeira. A eficiéncia energética, a eficiéncia exergética, o PCI do syngas
e a producéo de syngas aumentaram respetivamente 8,92%, 11,66%, 6,31% e 9,33%
[15].



Em 2017, Ming Liu desenvolveu uma interessante analise exergética numa
central de biomassa de 12 MW onde concluiu que a humidade presente na biomassa
é responsavel por aproximadamente 50% da destruicdo da exergia no processo, e que
com a aplicacdo da pré-secagem da biomassa teria um aumento percentual na
eficiéncia exergética da central de até 3,16 durante o processo, concluindo que tal
solucdo é um método eficiente de recuperacdo de exergia, sem considerar 0s custos

associados [16].

Uma simulacdo através da ferramenta Aspen Plus do processo da
gaseificacdo da biomassa realizada por Parvez (2016) mostrou que a razdo 6tima de
CO,/Biomassa é de 0,25 e que a temperatura de gaseificacdo ideal € em 900°C,
sendo esta com um impacto mais significativo na eficiéncia energética e exergética

com a utilizag&o do syngas [17].

S. Rupesh (2016) desenvolveu uma analise energética e exergética nos
processos de gaseificacdo utilizando diferentes biomassas. Em paralelo, analisou a
influéncia das diferentes temperaturas, razdo de vapor/biomassa e razédo de
equivaléncia utilizadas em cada caso nos resultados de eficiéncia, onde a serragéo de
madeira foi a biomassa que apresentou os maiores resultados de eficiéncia energética
e exergética de respetivamente 35,62% e 36,98%. Rupesh também pode concluir que
guanto menor o teor de cinzas e maior o teor de carbono, maior sédo os resultados

para as eficiéncias energética e exergética [18].

Uma simulacdo através da ferramenta Aspen Plus 7.2 foi empregada num
sistema de gaseificacdo de biomassa de casca de arroz, onde os resultados mostram
que com uma alimentacdo de 205,35 kg de casca de arroz/hora obtém-se uma
eficiéncia energética global é de 69,38%. Contudo Segundo W. Paengjuntuek (2015)
notou que poderiam utilizar métodos para aumentar a eficiéncia energética através da

recuperacao do calor residual e vapor ndo utilizados [19].

Y. Wu (2014) observou que ao utilizar analises com algumas razbes de
vapor/biomassa, e temperaturas de pre-aquecimento do agente gaseificador, um valor

maximo de eficiéncia energética no gaseificador de 81,5%, quando a temperatura de



pré-aquecimento é de 1150 °C e a eficiéncia méxima de exergia € de
aproximadamente 76,2% quando o agente gaseificador é pré-aquecido a 1350 °C
[20].

Y. Zhang (2011), estudou o caso da gaseificagdo de biomassa com ar em
gaseificadores autotérmicos e comparou com outro combustivel de aspeto
termodinamico. As eficiéncias de energética e exergética da gaseificacdo de
biomassa se encontraram, respetivamente, na faixa de 52,38-77,41% e 36,5-50,19%.
Obteve como conclusdo que os resultados termodindmicos aumentam no primeiro
instante e depois diminuem quando a temperatura da gaseificacdo aumenta, e
também se notou que um teor mais alto de cinzas faz com que a biomassa produza

valores de eficiéncias energéticas e exergéticas mais baixos [21].

A Tabela (1) sintetiza os valores das eficiéncia energéticas e exergéticas dos

casos de gaseificacdo de biomassa.

Tabela 1 - Valores da variagdo das eficiéncias energéticas e exergéticas para casos de
gaseificacdo de biomassa

Autor Combustivel ng (%) Y, (%)

D. Venugopal Casca de arroz 25,19 - 70,71 23,11-62,24
Darmawan Licro preto 56,74 - 69,16 -

O,J. Ogurure Residuos agricolas 63,62 58,46

S. Rupesh Residuos de madeira 35,62 36,98
W. Paengjuntuek Casca de arroz 69,38 -

Y. Wu Pellets de madeira 81,50 -

Y. Zhang Pellet de madeira 52,38 - 77,41 36,5-50,19

Ao observar as variagfes de eficiéncia energética dos gaseificadores
estudados na Tabela (1), tem-se que os resultados se encontram em 60 a 70%.
Também identifica-se que a eficiéncia exergética ndo se diverge muito em seu

resultado com relagéo a eficiéncia energética.



2.2 Fundamentos Tedricos

2.2.1 Biomassa

Biomassa pode ser definida como a matéria vegetal gerada atraves da
fotossintese que contém a energia quimica proveniente da transformacédo energética
da radiacdo solar. Essa energia quimica pode ser utilizada diretamente por combustéo
ou transformada por diferentes processos em outros combustiveis para atender o fim
desejado [22].

Os biocombustiveis que provém da transformacdo da biomassa podem ser
classificadas em trés principais grupos que estdo relacionados com a origem de sua
matéria como: biocombustiveis da madeira (dendrocombustiveis), biocombustiveis
de plantacdo ndo florestal (agrocombustiveis) e biocombustiveis de residuos urbanos.
Neste presente trabalho, utilizou-se a biomassa de madeira para a producéo do gas de
sintese, mais comumente chamado syngas [22].

Os biocombustiveis de madeira possuem um contetdo energético que estdo
associados ao conteddo de celulose e lignina presentes na biomassa utilizada,
apresentando geralmente uma baixa humidade. Utiliza-se com mais frequéncia a
transformacédo termoquimica como a combustdo ou a gaseificacdo para o objetivo
final [22].

Tal biomassa pode ser produzida de maneira sustentavel quando se respeita o
tempo de regeneracdo da floresta utilizada ou quando se utiliza residuos de indUstrias
madeireiras com uma finalidade nao energética, como por exemplo, os residuos de
uma serracdo. Ou ainda no caso de aproveitamento da madeira quando se necessita

de um desmatamento de uma area para fins agropecuarios, entre outras formas [22].
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2.2.1.1 Caracterizacao dos Recursos da Biomassa de Madeira

As caracteristicas técnicas que devem ser estudadas de uma biomassa quando

utilizadas para produzir combustiveis sdo: composicdo quimica elementar e

composicao quimica imediata, a humidade e o poder calorifico [22, 23].

Composicdo quimica elementar: relaciona-se a percentagem em massa dos
principais elementos que constituem a biomassa onde geralmente se referindo
a base seca. Essa informacdo € importante pois serve de base para os célculos
da combustédo, dos volumes de ar/gas e de entalpia e para a determinacéo do
poder calorifico do combustivel [23]. As referéncias para determinacdo da
composicdo quimica elementar da biomassa de madeira sdo com base nas
normas ASTM E 870-82 (Standard Test Methods for Analysis of Wood Fuel,
aprovada em 1992), ASTM E 778-87 (Standard Test Methods for Nitrogen in
the Analysis Sample of Refuse Derived Fuel, aprovada em 1992) e ASTM E
777-87 (Standard Test Methods for Cabon and Hydrogen in the Analysis
Sample of Refuse Redived Fuel, aprovada em 1992) [22].

Composicdo quimica imediata: relaciona-se com a percentagem do Carbono
Fixo (F), Materiais Volateis (V), Cinzas (A) e Humidade (W) em relacdo a
massa de combustivel [23]. As referéncias para a determinacdo da
composi¢do quimica imediata da biomassa de madeira sdo com base nas
normas da ASTM D 1102-84 (Standard test methods for ash in wood,
aprovada em 1995) e ASTM E 872-82 (Standard test methods for volatile

matter in the analysis of particulate wood fuels) [22].

Humidade: é a massa de agua livre presente na biomassa, sendo possivel
apresentar valores de humidade em base seca ou humida, dependendo da
referéncia utilizada [23]. Quando a biomassa apresenta um teor de humidade
superior a 30%, h& uma reducdo do poder calorifico do gas devido ao gasto

de energia na queima para evaporar a agua presente [22]. Diante disso, a
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humidade é considerada um fator muito importante nas transformacdes de

biomassa em combustiveis.

Poder Calorifico: é a quantidade de energia térmica que se liberta durante a
queima de um combustivel por unidade de massa ou volume (kJ/kg ou
kJ/m?). O Poder Calorifico Superior (PCS) é quando se considera que a agua
presente no combustivel condensa e permanece em estado liquido. O Poder
Calorifico Inferior (PCI) é calculado quando se considera que a agua presente
na biomassa fique na forma de vapor. Deve-se sempre evidenciar qual tipo de
poder calorifico sera utilizado, uma vez que, nos célculos de eficiéncia dos
sistemas, a eficiéncia referente ao PCI € superior ao valor determinado
segundo o PCS [22, 23].

Na Tabela (2) apresentam-se valores de poder calorifico e de composicao

elementar imediata para algumas biomassas de interesse energético, considerando

também a influéncia da humidade.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas de diferentes tipos de biomassa em base seca

Tipo de Composicéo Composicéo PCI
biomassa elementar (%) imediata (%0) (MJ/kg)
C H o) N S A V; A F
Pinheiro 4929 599 4436 006 003 030 8254 029 1770 200
Eucalipto 49,00 587 4397 030 001 072 842 079 1782 194
;?Z‘;a d 4006 430 3586 040 002 1834 6547 17.89 1667 161
Bagaode 4480 535 3955 038 001 079 7378 1127 1495 173
g:sga de 4373 523 3319 298 012 1025 6795 825 238 19,0
%ﬁ:’#gos de 4658 587 4546 047 001 140 8010 136 1854 188
Ramasde ;0o 535 4097 065 021 589 7329 551 2120 183
algodao
ggr’%aode 3749 512 31,82 370 045 2162 62,73 2340 1387 1486
Capim- 4116 555 4591 1,78 - 560 7669 560 17,70 1512
elefante
Fonte: Nogueira, L.A. H., 2003 [22]
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Com a Tabela (2) fica evidente que as biomassas provenientes da madeira séo
as que possuem um maior poder calorifico, tendo completa influéncia da humidade.
E possivel analisar que a biomassa é composta na sua maior parte por carbono, entre
37,49% e 49,29%, tendo uma variacdo de no maximo 11,8% (entre o Pinheiro com
um maior valor do teor de carbono e a Cama de frango com o menor valor). Além
disso, pode-se analisar um baixo contetdo de cinzas relacionado as biomassas

provenientes da madeira, inferior a 0,79%.

2.2.1.2 Processos Basicos da Conversdo da Biomassa de Madeira

A utilizagdo da energia da biomassa é a fotossintese inversa, isso &, buscando-
se resgatar a energia solar armazenada pelo vegetal, consumindo oxigénio
atmosférico e restituindo ao ar o dioxido de carbono sequestrado pela planta. Sobre a
conversdo de biomassa em formas Uteis de energia, é possivel citar como métodos a
conversdo termoquimica, bioldgica e fisica [22]. A Figura (1) mostra um esquema
dos principais processos de conversdo de biomassa e as principais tecnologias

relacionadas:

-
DENSIFICACAO
(SECAGEM) PELLETS, BRIQUETES

REDUCAO APARAS

GRANULOMETRICA
L
PRENSAGEM OLEO VEGETAL

MECANICA

PROCESSOS FiSICOS

DIGESTAD
ANAEROBICA BIOGAS
paotcozssos
BIOMASSA BloLOGIcos (
FERMENTACAD ETANOL

QUEIMA DIRETA CALOR, GASES A

(COMBUSTAD) ALTA TEMPERATURA
GASEIFICACAD GAS COMBUSTIVEL
PROCESSOS .
RM iMi
TERMOQUIMICOS GASES
PIROLISE COMBUSTIVEIS,

Liquipos E sOUDOS

-

HIDROCARBONETOS,
BIOOLEQS

LIQUEFACAD

Figura 1 - Processos de conversao energética da biomassa

Fonte: Nogueira L.A. H., 2003 [22]
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Nos processos fisicos pode citar-se as tecnologias de densificagdo, reducdo
granulométrica, e a obtencdo de dleo vegetal por prensagem mecanica, tendo como
caracteristica o fato de ndo afetar a composicdo quimica original da matéria prima.
Nos processos de conversdo bioldgica, destacam-se as tecnologias de fermentagéo
alcodlica e digestdo anaerdbica, utilizados em biomassas com elevado teor de
humidade e as temperaturas de operacdo sdo proximas a temperatura ambiente, nao
sendo interessante para a dendroenergia. Os processos termoquimicos s&do
caracterizados por terem altas temperaturas de trabalho e considerados os principais
métodos de conversdo de biomassa sélida, principalmente dendroenergia devido ao
baixo teor de humidade da madeira [22].

A combustdo direta é uma tecnologia de conversao termoquimica em que a
biomassa sélida é queimada na presenca de ar e como consequéncia, liberta calor. A
gaseificacdo utiliza calor, pressdo e a combustdo parcial para produzir um gas pobre
chamado de syngas. Existe uma certa semelhanca entre a gaseificacdo e a combustéo
direta, porém elas diferente no tratamento do produto gasoso e da disponibilidade de
energia nas ligacbes quimicas do produto gasoso. A combustdo liberta energia pela
quebra das ligacbes quimicas, e a gaseificacdo tem a funcdo de produzir gases com
uma alta proporcdo de hidrogénio para carbono, retirando o carbono da matéria-

prima de hidrocarbonetos e adicionando hidrogénio [24].

A pir6lise também é uma das tecnologias de conversao termoquimica de
biomassa solida, em que a biomassa é aquecida a altas temperaturas na auséncia de
oxigénio e com isso ndo ocorre a queima do material organico. O que ocorre é uma
decomposicdo dos compostos quimicos em trés modos: um liquido chamado bio-
6leo, sélido chamado bio-char e um gas chamado também de syngas [24]. Além
disso, a pir6lise também pode ser encontrada como uma rea¢do em uma das fases no

processo de gaseificacao.
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2.2.2 Gaseificacao

O processo de conversdo de biomassa por meio da gaseificacdo é um
processo de conversdo termoquimico produzindo um gas combustivel na presenca de
um agente oxidante [25]. Deste modo, do gas é gerado calor ou poténcia mecénica
conseguindo acionar sistemas, como motores de combustdo interna e turbinas a gas,

por exemplo. Os principais compostos do gas combustivel sdo [24, 26]:

e  Hidrogénio (Hy);

e  Mondxido de Carbono (CO);

e Diodxido de Carbono (CO) com metano (CHy);
e  \apor de agua (H,0);

e  Pequenas quantidades de Hidrocarbonetos superiores (HC).

2.2.2.1 Etapas da Gaseificacao

Em termos tedricos, o processo de gaseificacdo pode ser dividido em varias
etapas. Dependendo da organizagéo do processo de gaseificagcdo (movimento relativo
da biomassa e do gas de gaseificacdo), essas etapas transcorrem em diferentes

regibes do gaseificador ou em todo o seu volume de maneira simultanea. Porém,

tem-se a divisdo basica que pode ser expressa como [22]:

I.  Pirélise

Decomposigdo térmica ou volatilizagdo, normalmente a 600°C.

Biomassa + calor — coque + gases + alcatrao + condensaveis 1)

Il.  Oxidagéo do Carbono
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Oxidacéo de parte do carbono fixo do combustivel. Esta etapa é responsavel
pela energia térmica para a volatilizacéo e gaseificacéo.

1
C+50;, 0 CO )

C+ 0,0 CO, ©)
I1l.  Gaseificagéo

Inclui as reacBGes heterogéneas entre 0s gases e 0 coque residual e reacdes

homogéneas entre os produtos ja formados.
e Reacdes heterogéneas

a) Reacdo Bouduard:
C+C0O, & 2C0 (4)

b) Reacdo de gas de agua ou reacao carbono-vapor:
C + H,0 & CO + H, ®)
c) Reagdo de formacéo de metano:
C + 2H, & CH, (6)
e Reacdes homogéneas

a) Reagdo de “deslocamento” da dgua:

CO + H,0 & CO, + H, (7)
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b)
CH, + H,0 & CO + 3H, (8)

I.  Craqueamento do Alcatrdo

Reacdo que ocorre a destruicdo térmica das moléculas dos compostos que
formam o alcatrdo com a obtengéo de CO, CO,, CH,4 e outros gases como produtos.

Alcatrao + vapor + calor & CO + CO, + CH, 9)
Il.  Oxidagdo Parcial dos Produtos da Pirdlise
(CO + H, + CH,) + 0, & CO, + H, (10)

Dependendo do tipo de gaseificador, estas etapas transcorrem em diferentes
regides no gaseificador ou de maneira simultanea. Mais adiante, no Capitulo (3) sera
demonstrado o gaseificador Downdraft utilizado neste trabalho e suas respetivas

Zonas.

2.2.2.2 Classificacdes dos Gaseificadores

Pode encontrar-se diferentes classificacbes de gaseificadores devido a
variagcdo dos parametros de operacdo e do produto fornecido. Com isso existem as
classificagbes quanto ao [22]:

l. Poder calorifico do gas produzido

e Gas de baixo poder calorifico — até 5 MJ/Nm?;
e Gas de médio poder calorifico — de 5 a 10 MJ/Nm?;

e Gas de alto poder calorifico — de 10 a 40 MJ/Nm?.
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Agente de gaseificacédo
Ar;
Vapor de &gua;
Oxigénio.

Pressao de Trabalho

Baixa pressdo (atmosférica);

Pressurizados (até 3 MPa).

Direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente de gaseificacdo

Leito em movimento a contrafluxo com o gas (contracorrente);
Leito em movimento a fluxo direto com o gas (concorrente);
Leito em movimento perpendicular ao fluxo de gas (fluxo cruzado);

Leito fluidizado.

Entre as classificacdes mostradas, a que mais se aplica é a classificacdo de

“Dire¢dao do movimento relativo da biomassa e do agente de gaseificagdao”. A partir

disso, na Figura (2) é demonstrado um esquema dos diferentes tipos dos

gaseificadores citados anteriormente [1, 22]:
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Biomana Gas

NN
% PR

«© ©

Figura 2 - (a) Contracorrente, (b) Concorrente, (c) Fluxo cruzado e (d) Leito fluidizado

Fonte: Anukam A., 2016 [27]

Os gaseificadores contracorrente e concorrente sdo 0s mais simples e
consequentemente mais baratos do que os de leito fluidizado e fluxo cruzado. O
gaseificador contracorrente possui uma alta eficiéncia da conversdo da biomassa em
gas combustivel, porém o teor de alcatrdo presente no gas é elevado e isso
compromete a qualidade do gas. Contudo, o gaseificador concorrente oferece um gas
com um baixo teor de alcatrdo e isso se deve em consequéncia do cragueamento do
alcatrdo na zona de oxidacdo. Com isso, 0s gaseificadores concorrentes sdo 0s mais

indicados para biomassa florestal [1, 22].

Os gaseificadores contracorrente tem sido indicados para fornecimento de
energia térmica em aquecimentos tanto domésticos como industriais. Os
gaseificadores de leito fluidizado séo indicados para aplicacdes de alta capacidade,
como por exemplo, Biomass Integrated Gasification - Gas Turbine (BIG/GT), por

causa de sua alta flexibilidade em relacdo ao combustivel [1, 22].
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2.2.2.3 Gaseificador Concorrente ou Downdraft

O seu funcionamento segue com a biomassa sendo alimentada pelo topo e o
ar alimentado pela lateral do reator na parte superior da grelha e o syngas é removido
abaixo da grelha, ou seja, na ou acima da zona de oxidacdo. O material desce através
do gaseificador na zona da secagem enquanto a humidade é removida por
evaporacdo do calor que sobe da zona de oxidacdo que se encontram na faixa de 70-
200°C. Na zona de pirolise a temperatura encontra-se na faixa de 350-600°C,
ocorrendo a decomposicao térmica dos blocos de madeira em atmosfera inerte para
causar a rutura dos hidrocarbonetos de madeira em cadeias menores (geralmente
gasosas), obtendo como produtos um residuo carbonoso, chamado de alcatrao, gases
condensaveis e ndo condensaveis. Posteriormente, passa-se para a zona de oxidacao,
onde os produtos volateis produzidos sofrem uma reacdo de combustdo, obtendo um
aumento instantaneo da temperatura, apresentando aproximadamente 1100°C, onde
esse calor € utilizado nas zonas de secagem e pirélise. A seguir, na zona de reducéo,
o0 alcatrdo é convertido em produto gasoso por rea¢do com 0s gases encontrados a
alta temperatura provenientes da zona de oxidagdo. Como resultado disto, a
necessidade de limpeza de gas reduz e, portanto, deixa 0 gas adequado para uma

ampla variedade de aplicacbes [27].
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Figura 3 - Gaseificador Downdraft e gréfico de temperatura das zonas de reagao

Fonte: Ribeiro, L.F, 2017 [28]
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As principais vantagens do gaseificador descendente se ddo devido a baixa
taxa de producdo do alcatrdo e baixo material particulado presente, como também o
seu baixo custo e simplicidade operacional, uma vez que a taxa de desgaste do
gaseificador de fluxo descendente € minima e proporciona um menor custo de

manutencdo [27].

Sua principal desvantagem esta na dificuldade em operar com altos teores de
umidade e cinzas e sua incapacidade de operagdo com os contetdos de biomassa que
ndo foram adaptadas em tamanhos menores. Uma outra desvantagem estd
relacionada com a sua dificuldade de ser desenvolvido em grande escala.
Normalmente, os gaseificadores de fluxo descendente possuem uma capacidade de
10 kW — 1 MW. Isso se obtém devido a ndo uniformidade do calor distribuido dentro
da zona de oxidagdo [25, 27].

Porém para o este projeto em questdo, sendo um projeto de pequeno porte,

tem-se que este modelo se torna o mais adequado.

2.2.3 Analise energética

2.2.3.1 Primeira Lei da Termodinamica

“Durante um processo, a varia¢do (aumento ou diminui¢do) da energia total
de um sistema €é igual a diferenca entre a energia total que entra e a energia total que
sai do sistema.” [29].

E,— E; = AE (11)

Tal variacdo de energia é zero se ndo houver nenhuma mudanga de estado.
Tem-se que a energia existe sob numerosas formas, como interna, cinética, potencial,
elétrica, magnética, obtendo dessa forma uma soma da energia total. Assumindo a

auséncia da variacdo de energia elétrica e magnética (sistemas compressiveis



21

simples) e também a auséncia da variacdo de energia cinética e potencial (sistemas

estacionarios), a variacdo da energia total se reduz a variacao da energia interna [29].

AE = AU (12)

2.2.3.2 Balanco Energético

Considerando o sistema como um volume de controlo, as transferéncias de
energia podem ser quantificadas com uma analise na fronteira do sistema através de
3 formas: calor, trabalho e fluxo de massa. Logo, o balango energético é dado em
funcdo das diferencas entre as saidas e entradas do sistema, como a Equacdo (13)

mostra a seguir [29]:
Ee —Es = (Qe — Qs) + (W, — W5) + (Em,e - Em,s) = AE (13)
Considerando também o sistema de escoamento em regime permanente, ou
seja, invariavel com o tempo, tem-se que a variacdo de energia total durante o

processo é igual a zero. Por isso, a quantidade de energia que entra sob calor,

trabalho e transferéncia de massa deve ser igual a quantidade de energia que sai [29]:

Qe + W, + Ymeh, = Q5 + Wy + Ymghy (14)

Ou entdo:

Qe — Ws = Ymeh, — Ymgshs (15)

Deve-se ressaltar que o balanco energético também pode ser dado em forma

de poténcia quando analisados em um intervalo de tempo At:



22

(16)

m (17)

e Poténcia Térmica (Q)

As poténcias térmicas (Q) representadas nos volumes de controlo no Capitulo
(4) podem ser provenientes tanto da energia térmica transferida nas paredes do
gaseificador por unidade de tempo como também da energia térmica transferida nos

permutadores de calor por unidade de tempo.

l. Poténcia Térmica por Conducao

A perda de calor nas paredes do gaseificador devido as diferencas de
temperatura entre a o interior do gaseificador e o ambiente exterior pode ser

calculada de acordo com as Equacdes de Transferéncia de Calor por Conducéo [30]:

' kAAT 18
o (18)

L

A Equacdo (18) também pode ser aplicada para a perda de calor nas paredes
dos permutadores. O material da estrutura do gaseificador e permutadores
construidos corresponde ao A¢o S235JR, com coeficiente de condutividade térmica k
de 50\W/m?[30].
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. Poténcia Térmica do Combustivel

Ainda pode-se acrescentar a poténcia térmica (Q) proveniente do caudal de
biomassa inserida para reacdo no gaseificador, onde o seu (PCI) pode ser definido
como a quantidade de calor que se libera durante a combustdo completa de uma
unidade de massa ou de volume do combustivel. O calor latente de condensagdo da
humidade presente nos produtos de combustdo ndo é considerado. No presente
trabalho o combustivel em questéo é a biomassa (blocos de madeira). Com isso tem-

se que [29]:

0 = mxPCI (19)

Il. Poténcia Térmica de uma Taxa

Tem-se a poténcia térmica proveniente de uma taxa, como por exemplo a taxa
de massa de ar inserido no gaseificador. Além disso, tem-se também a poténcia
térmica cedida da taxa de syngas que atravessa o permutador de calor e transferida
para a taxa de agua/ar dos permutadores. Pode-se obter esses valores a partir da
Equacao (20):

Q = mxAh = mxc,xAT (20)

e Caudal Volumico de Syngas

Uma das caracteristicas importantes dos motores é a sua cilindrada pois esta
limita a quantidade de ar e de combustivel que pode entrar no motor em cada ciclo.
Tem-se atraves da Equacdo (21) o consumo de combustivel e ar que caberia, ou seja,

0 consumo maximo de ar e combustivel [31]:
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(21)
Var+comp = T xNxc

Considerando que a quantidade de syngas succionada pelo motor € a mesma
quantidade de gas produzida no gaseificador, pode-se através da Equacdo 21 e com a
razdo estequiométrica determinar, entdo, o caudal volumico de syngas produzido no

gaseificador.

e Caudal Massico de Ar no Gaseificador

O \Wolume de Ar (VA) teb6rico ou estequiométrico necessario para a
combustdo completa de 1 kg de combustivel é fornecida pela equagdo reacdo de

combustdo dos elementos que compdem o combustivel [22], dada pela Equacéo 22:

VA = 0,0889(C, + 0,375S,) + 0,265H, — 0,03330, (22)

Na Tabela (1) se encontram os valores em percentagem desses elementos
quimicos para a biomassa de eucalipto que sera utilizada como pardmetro neste
trabalho. Os volumes resultantes dos calculos referem-se as condi¢fes de 1 atmosfera
de pressao e 298 K (25°C), normalmente referidas como ‘“condigdes normais”,
atribuindo a unidade de medida de Nm® (metro ctibico nas condigdes normais) por kg
de combustivel [22].

Além disso, é necessario a consideracdo do Fator de Ar (FA), sendo este o
valor real administrado da quantidade estequiométrica calculada para a combustao.
Num processo de gaseificacdo, o fator de ar determina a quantidade de ar real
referente a estequiométrica necessaria para a combustdo. Estima-se que este valor

seja aproximadamente 0,30 [22].
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2.2.3.3 Eficiéncia

Eficiéncia significa o qudo bem-sucedido foi realizado o processo de
conversdo de energia. Eficiéncia é expressa pela relagdo entre o resultado desejado e
o fornecimento necessario, como segue a Equacédo 23 abaixo [29]:

esultado desejado 23
r J x100% (23)

s fornecimento necessario

e Eficiéncia da Gaseificagdo

Uma definicdo considerada util da eficiéncia da gaseificagdo para um gas

aplicado em motores é [1]:

myy, xPCl (24)
Ny = ———2—x100%

Mcomp xPCIcomb

Onde numa aplicacdo de poténcia, como é o caso de motores de combustao
interna, em que o gas é arrefecido durante o seu acondicionamento, é valido a
utilizacdo da eficiéncia a frio, ndo tendo em conta o calor sensivel (entalpia) do

syngas.

2.2.4 Exergia: potencial de trabalho da energia

Exergia € a propriedade que define o potencial maximo de trabalho Gtil de um
sistema num meio ambiente especifico. Um sistema realizard o0 maximo de trabalho
guando passa por um processo reversivel desde o estado inicial até o estado de seu

meio ambiente, também chamado de estado morto.
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Um sistema ¢ chamado de “estado morto” quando se encontra em equilibrio
termodinamico com o ambiente em que Se encontra, € nao possui, portanto, nenhum

potencial de trabalho e exergia nula [32].

2.2.4.1 Exergia especifica de um sistema aberto com taxa de massa

A exergia por unidade de massa transportada por uma taxa de matéria cujo
estado é especificado pelas suas propriedades termodinamicas e mecanicas usuais e
decompondo-se em partes fisica, cinética, potencial e quimica como a Equacao (25)
mostra [32]:

e=¢gtetete (25)

A taxa exergética de uma taxa de massa pode ser escrita de acordo com a

Equacdo (26), se medida num intervalo de tempo AT [32]:

€= rﬁe (26)

Neste trabalho ndo ser& considerada a exergia cinética, potencial e quimica,
obtendo como a unica componente da exergia de um fluxo de massa a exergia fisica,

devido aos dados obtidos dos sistemas deste presente trabalho para os calculos [32]:

gf = h - hO - To(s - 50) (27)
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2.2.4.2 Exergia do trabalho

Trabalho é uma forma de energia que se transfere de maneira ordenada, com
isso transfere-se sem transportar entropia, ndo provocando variagdes de entropia do

sistema. Logo a exergia do trabalho sera igual ao trabalho util [32]:
Ew =Wy + Wp (28)
Neste trabalho, exergia de trabalho fica estritamente igual ao trabalho de

eixo. Pode ser escrita como taxa exergética de trabalho se medida num intervalo de
tempo AT [32]:

(29)

2.2.4.3 Exergia do Calor

A exergia de um fluxo de calor Q, transferido para um sistema e considerado

proveniente de um reservatorio de energia térmica e dado pela Equacéo (30) [32]:

T,
£0= 001~ 0

De igual modo, quando analisada num intervalo de tempo AT, pode ser

medida a taxa exergética de calor [32]:

o
£o= 01— 31
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2.2.4.4 Balanco Exergético

As diferentes formas de exergias podem ser transformadas em outras durante
um processo, sendo possivel obter o balango exergético no volume de controle.
Nisso, seré representado a taxa de aumento de exergia dentro do volume de controle
através da diferenca das taxas de exergia que entram e saem através da fronteira do
sistema. Leva-se em consideracdo que a exergia ndo se conserva, contraria a energia,
e entdo é necessario contabilizar as perdas de exergia durante o processo, conhecido

como irreversibilidades [32].

A equacao do balanco exergético é:

Aezzmese—zmsgs+80—sw—1 (32)
e S

e |rreversibilidade

A irreversibilidade represena a capacidade de produzir trabalho perdida
durante um processo real, sendo transformada numa quantidade de calor a
temperatura ambiente. Pode ser calculada de acordo com o Teorema de Gouy-
Stodola [32]:

I =ToSger (33)
e Eficiéncia Exergética
A eficiéncia exergética define-se como [32]:
AE, (34)
Y =—x100%

AE,
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3. MATERIAIS E METODOS

A andlise termoenergética foi realizada em dois diferentes sistemas. A Figura
(4) mostra o Sistema 1, o qual é composto por um Gaseificador, um Permutador de
Calor Gas/Agua (gas/liquido), um Filtro de Serragem de Madeira e um motor RCX-
210 da motobomba Campeon MRX-50. A Figura 5 mostra o Sistema 2, o qual é
composto também por um Gaseificador, um Permutador de Calor Gas/Ar (gas/gas),
um Filtro de Serragem de Madeira e um motor de uma motocicleta Honda CG 125

Titan.

Blocos de
Madeira

P B e = B

Agia
Bombeada

Figura 4 - (1) Gaseificador, (2) Permutador de Calor: Gés/Aguq, (3) Filtro de Serragem de
Madeira, (4) Motor 4 Tempos a Gasolina, (5) Bomba D’Agua, (6) Motobomba

Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33]

Blocos de

2 Trabaltio
4 Mecinico

E; :
[ 3 =y

Figura 5 - (1) Gaseificador, (2) Permutador de Calor: Gas/Gés, (3) Filtro de Serragem de
Madeira, (4) Motor da Motocicleta

Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33]
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A construcdo do protétipo do gaseificador foi feita no LTM do IPB pelos
alunos Daniel de Sousa Lemos e Licinio Fontes, de julho a novembro de 2019. Segue
abaixo uma fotografia do sistema com 3 componentes para abastecer com syngas a

motobomba.

Figura 6 - Prototipo do sistema de gaseificacdo para abastecer com syngas o motor da
motobomba Campeon MRX-50: a) gaseificador; b) permutador a agua; c) filtro

Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33]

3.1 Gaseificador de Leito Fixo de Fluxo Descendente

O gaseificador foi construido tendo como as duas principais partes a lareira e
0 reservatorio. Suas dimensdes foram calculadas levando em consideragdo o caudal
de syngas que esta diretamente relacionado a capacidade de suc¢do de combustivel
do motor, tomando como referéncia o motor de maior poténcia: motor CG 125 Titan
(motocicleta). Destaca-se como material utilizado na construcdo do prot6tipo o aco,

com coeficiente de conducdo de aproximadamente 50 W/mK.

A Figura (7) mostra um desenho em corte do modelo construido,

demonstrando as 4 principais zonas de reacao:
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Figura 7 - Desenho em corte do gaseificador downdraft com respectivas zonas de reagéo

Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33]

Como ja foi mencionado, o gaseificador Downdraft possui 4 principais zonas
de reacdo. A Figura (7) mostra 0 modelo construido com a Zona 1 a regido de
secagem da biomassa, onde recebe calor da Zona 3, removendo a humidade da
madeira. A Zona 2 é a que ocorre a reacao de pir6lise, também utilizando o calor da
Zona 3, para a decomposicdo do combustivel no residuo carbonoso, gases
condensaveis e ndo condensaveis. Na Zona 3 tem-se a regido da oxidacdo, que
corresponde a regido desde a entrada de ar na lareira até a garganta do gaseificador. A
Zona 4 é a regido situada logo abaixo da garganta, onde a area reduzida gera uma
concentracdo de calor, obtendo temperaturas elevadas e permitindo o fracionamento

térmico do alcatrdo.
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3.2 Permutador de Calor

O permutador de calor € um equipamento que permite a troca de calor de um
fluido para outro através da convec@o natural e tal sistema de arrefecimento é de
extrema importancia no sistema, uma vez que um gas a altas temperaturas pode ser
prejudicial ao motor. Além disso, um gas encontrado a temperatura mais baixa é mais
denso, obtendo assim a vantagem de obter mais syngas por unidade de volume, o que
afeta consideravelmente no rendimento térmico do motor. Para o Sistema 1 utilizou-
se 0 permutador de conveccdo forcada de gas-agua e para o Sistema 2 utilizou-se o

permutador de conveccdo natural gas-ar.

3.2.1 Permutador Gas-Agua

O Permutador Gés-Agua do Sistema 1 utiliza a &gua proveniente da
motobomba como fluido de arrefecimento do sistema, efetuando a troca de calor por
conveccao forcada. Ela ndo entra em contato com o gas, mas a troca de calor é
efetuada através das paredes dos tubos que contém a &gua. Considerou-se que a
temperatura de entrada do syngas no permutador igual a maxima temperatura de
saida do syngas do gaseificador, ou seja 400°C. Ja a temperatura syngas na saida do
permutador foi estimada como sendo a ideal para o abastecimento do motor, ou seja,

40 °C. Com isso tem-se uma perda de Poténcia Térmica do sistema.

1
i
i

SyngaS,LH - _ - “
= N = B N

Figura 8 - Representacéo do permutador gas/agua com os fluxos de entrada e saida do
syngas
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Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33]
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3.2.2 Permutador Gas-Ar

No Permutador Gas-Ar do Sistema 2 consiste de uma grande area de contato
com o ar (através das alhetas) para que o gas seja arrefecido por convecgdo natural
com o ar. As condicbes de temperatura de entrada e saida do syngas sao

consideradas as mesmas que anteriormente abordaram-se.

LT TR
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Figura 9 - Representacéo do permutador gas/gas com os fluxos de entrada e saida do
syngas

Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33]

3.3 Filtro de Serragem de Madeira

O filtro possui as mesmas dimensfes do gaseificador, sendo ele uma caixa
com uma diviséria no meio, preenchido com serragem de madeira até um pouco
abaixo dos tubos de entrada e saida de syngas. No fundo existem duas grades para a
homogeneizacdo do fluxo de syngas e um tecido de juta acima das grades para
impedir a passagem de serragem ao fundo. Segue abaixo uma imagem demonstrativa

do filtro e o devido fluxo de syngas.
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Entrada Saida
Syngas —J b Symgas
— —_—

[ Serragem de
madeira

| Grelha

Figura 10 - Esquema do filtro de serragem de madeira com os fluxos de entrada e saida do
syngas

Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33]

3.4 Motores

O syngas produzido ird abastecer aos dois sistemas com 0s respetivos
modelos de motores acoplados ao fim: RCX-210 da motobomba Campeon MRX-50
e 0 motor de uma motocicleta Honda CG-125 Titan, sendo os dois motores de
combustdo interna de 4 tempos a gasolina. Segue abaixo a Tabela (3) com as

principais propriedades:
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Tabela 3 - Propriedades dos motores da motobomba Campeon MRX-50 e da motocicleta
Honda CG-125 Titan

. Motobomba Campeon MRX- Motocicleta CG-125
Propriedades

50 Titan
Modelo do motor RCX-210 -
Poténcia maxima (kW) 4,78 9,19
Cilindrada (cc) 212,00 124,10
Rotacdo (rpm) 1800 9000

Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33, 34]

(@

Figura 11 - Equipamentos a serem abastecidos pelo gaseificador: (a) Motobomba Campeon
MRX-50, (b) Motor de uma CG-125 Titan.

Fonte: Lemos, D. S., 2019 [33]

As percentagens das perdas de poténcia térmica no motor e também a
poténcia mecénica final entregue ao veio apresentados na Tabela (4) serdo utilizados

como parametros nos célculos energia e exergia [10]:

Tabela 4 - Percentual das Poténcias de Saida de um motor a gasolina

Qconv Qarref Qge Wx

6,7% 30% 30% 33,3%

Fonte: Martins, J., 2006 [31]
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A Tabela (4) mostra que a percentagem da poténcia entregue no veio do
motor é de 33,3%. Este valor é referente as condigdes de projeto, ou seja, do motor

abastecido com gasolina.

Para o célculo da poténcia do veio de cada motor, considerou-se o PCl e o
caudal volumico do syngas que é introduzido no motor para obter-se a poténcia
térmica do combustivel. Na saida, considerou-se as mesmas proporc¢des de perdas de

poténcia térmica apresentadas na Tabela (4).

3.5 Fluxograma

Para cada um dos dois sistemas, foram aplicadas as andlises conforme o

esquema demonstrado:

SISTEMA 1/2

l GASEIFICADOR ‘
BALANCO DE
ENERGIA/EXERGIA PERMUTADOR ‘

l MOTOR ‘

BALANGCO
ENERGETICO/
EXERGETICO

I

DIAGRAMA DE SANKEY

Figura 12 - Fluxograma com a ordem da realizacdo das anéalises

Foi realizado separadamente o balanco de energia no gaseificador, no
permutador e no motor para o Sistema 1 e para o Sistema 2. Somente um balango de
energia no gaseificador é necessario, visto que o mesmo reator é utilizado para

ambos os sistemas. Apos 0s balancos de energia, realizou-se a analise energética para
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obter a eficiéncia energética global do Sistema 1 e do Sistema 2. Por por fim,

construiu-se o diagrama de Sankey.

Ap0s a analise energética, realizou-se separadamente um balanco de exergia
do gasificador, do permutador e do motor para o Sistema 1 e para o Sistema 2. Um
unico balango exegético foi aplicado no gaseificador pelo mesmo motivo
anteriormente descrito. Apos os balangos exegéticos, efetuou-se a analise exegética
para obter a eficiéncia exegética global do Sistema 1 e do Sistema 2. Da mesma
maneira da analise energética, construiu-se o diagrama de Sankey para a analise

exegética.

O filtro foi considerado como adiabatico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises energéticas e

exergéticas realizadas nos dois sistemas mencionados e discussao.

4.1 Balanco Energético dos Sistemas 1 e 2

Obteve-se 0 balanco energético levando em consideracdo a evolugdo do
contetdo em massa e energia de cada volume de controlo e as interacbes energéticas
verificadas nas fronteiras dos Sistemas 1 e 2, em que tais fronteiras sao definidas nas

préprias paredes dos componentes, como mostra a Figura (13):

ar,1

(@

(b)
Figura 13 - (a) Balango energético do sistema 1, (b) Balango energético do sistema 2
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Somente as principais taxas foram considerados para os célculos na Figura
(13). Na entrada do gaseificador considerou-se o caudal massico de ar e caudal
massico de madeira introduzinos no sistema, e na saida deste considerou-se a
potencia térmica perdida para o ambiente. No permutador, considerou-se a poténcia
térmica perdida igual a poténcia térmica que o syngas perde para a agua/ar por
transferéncia de calor. Em cada um dos motores, considerou-se na saida a poténcia
mecanica fornecido no veio, como também a poténcia térmica perdida para o
ambiente e o caudal de gases de escape. A poténcia térmica dos gases de escape é
somada & poténcia térmica total perdida no motor por conveccdo e sistema de

arrefecimento.

4.1.1 Balanco de Energia do Gaseificador

Na Figura (14) tem-se o volume de controlo em que s&o determinadas as

taxas de entrada e saida, para calcular a poténcia calorifica Q,.

—
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Figura 14 - Volume de controlo da analise energética do gaseificador para o sistema 1 e 2
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4.1.1.1 Caudal Volumico de Syngas

Para o seguinte calculo, considerou-se que o caudal de syngas na saida do

gaseificador € o mesmo caudal de consumo nos dois modelos de motores utilizados.

Com as especificacbes do motor da Motobomba MRX-50 e do motor da
motocicleta CG-12 Titan encontradas na Tabela (3), pode-se aplicar tais valores na

Equacdo 21 e entdo estimar o consumo maximo de syngas de cada motor.

Ambos 0s motores sdo a 4 tempos, com a razao estequiométrica estimada de
ar/syngas igual a 1,1:1 e eficiéncia volumétrica de 90% [33]. A Tabela (5) mostra os
caudais volumétricos de syngas na saida do gaseificador calculados para cada um dos

sistemas:

Tabela 5 - Propriedades e vazéo volumétrica de syngas para os sistemas 1 e 2

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
N (rps) 30 150
C (m°) 212 x 10°® 124 x 10
' 3 3
Var+syngas (M°/5) 3,18 x 10 9,31x 10
Vey (M%/s) 1,37 x 10 3,99 x 10°

O caudal volumétrico de syngas na saida do gaseificador para o Sistema 1 é de
1,37 x 10 m%s e para o Sistema 2 é de 3,99 x 10 m®/s. Estes valores de caudal
volumétrico serdo considerados 0s mesmos no abastecimento do motor de cada

respetivo sistema.
4.1.1.2 Caudal Massico de Biomassa de Madeira

Uma variacdo do Poder Calorifico Inferior do syngas € dada entre 5000 a
5900 kJ/m3[1].
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Para os célculos de andlise energética e exergética, foi determinado que se
utilizaria a madeira de eucalipto como combustivel. Tem-se através da Tabela (1) que
o valor do seu PCI é de 19400 kJ/kg [22].

Aplicando a Equagdo (24) para o calculo de eficiéncia da gaseificagdo, uma
vez que esta pode ser atribuida em 70% [1], tem-se o consumo de biomassa de

madeira no gaseificador:

Tabela 6 - Propriedades e caudal massico de biomassa de madeira para os sistemas 1 e 2

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
PCI,, (KIm?) 5000 5900 5000 5900
ffsy (m%s) 1,37x10°  1,37x10°  399x10%  399x10°
Qs (kW) 6,84 8,07 19,95 23,54
0, (W) 9,76 11,52 28,49 33,62
m, (kg/s) 050x10°  059x10%  147x10°  1,73x10°

Portando, de acordo com a variacdo no PCI do syngas de 5000 a 5900 kJ/m*,
obteve-se um caudal méssico entre 0,50 x 10 e 0,59 x 10 kg/s como consumo de
biomassa no gaseificador pra o Sistema 1. Do mesmo modo, obteve-se valores entre
1,47 x 10%e 1,73 x 10° kg/s de caudal massico de biomassa no gaseificador para o

Sistema 2.
4.1.1.3 Caudal Massico de Ar

Utilizando as percentagens dos elementos quimicos da biomassa de
eucalipto dados na Tabela (1), e aplicando a Equacdo (22), calculou-se o valor do

\Volume de Ar Estequiométrico (por kg de biomassa), como mostra a Tabela (7):
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Tabela 7 - Composi¢do elementar da biomassa de eucalipto e respetivo volume de ar
estequiométrico para combustéo

Composicéo elementar %
C 49,00
S 0,01
H 5,87
) 43,97
VA (Nm*/kg) 4,45

O volume de ar encontrado foi de 4,45 Nm*/kg. Este valor foi admitido para

ambos dos sistemas. Dado o valor para o FA de 0,30, a massa volUimica do ar a

temperatura de 298 K (25°C) de 1,184 kg/m® e também o caudal massico de

biomassa calculado para cada um dos dois sistemas, a Tabela (8) mostra o caudal

massico de ar na entrada do gaseificador para cada um dos sistemas:

Tabela 8 - Propriedades e caudal massico de ar para os sistemas 1 e 2

Propriedades Sistema 1 Sistema 2

m, (kgls) 0,50 x 10 0,59 x 10 1,47 x 107 1,73x 107
ffar (M3/s) 0,67 x 107 0,79 x 107 1,96 x 107 2,31x10°
Mar.1 (Kg/S) 079x10°  094x10°  232x10°  274x10°

Considerando que para cada sistema foram encontrados dois valores de caudal

de biomassa, determinou-se do mesmo modo os caudais de ar relacionados. Para o

Sistema 1 uma variacdo de 0,79 x 10 a 0,94 x 10 kg/s e para o Sistema 2 foi de

2,32 x10%a 2,74 x 10° kg/s.

Tomando como temperatura média na lareira no gaseificador sendo 1203 K

(930°C) para a combustdo e a temperatura ambiente de 298 K (25°C) [35], como

também o Calor Especifico do ar nas condi¢bes normais de pressdo atmosférica
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sendo 1,01 kJ/kgK, aplicando a Equacédo (20), obteve-se a poténcia térmica da taxa

de ar no gaseificador dados na Tabela (9):

Tabela 9 - Propriedades e poténcia térmica da taxa de ar no gaseificador para os sistemas 1

e2
Propriedades Sistema 1 Sistema 2
Mar,1 (KQ/s) 0,79x 10° 0,94 x 107 2,32x10° 2,74 x 10°
Qar1 (KW) 0,79 0,93 2,29 2,70

Os valores encontrados para o Sistema 1 foram entre 0,79 a 0,93 kW e para o
Sistema 2 entre 2,29 a 2,70 KW de poténcia térmica do ar introduzido do

gaseificador.

4.1.1.4 Resultados do Balanco de Energia do Gaseificador

A poténcia térmica perdida no gaseificador para cada um dos sistemas, é
sintetizada na Tabela (10), que corresponde ao calor perdido por convecgdo com o ar

exterior.
Tabela 10 - Balango de energia do gaseificador
Propriedades Sistema 1 Sistema 2
' 9,76 11,52 28,49 33,62
eneaca 0,79 0,93 2,29 2,70
Qar,1 (KW) ’ ’ ’ ’
' 6,84 8,07 19,95 23,54
kW H H k) 1
Saida st o 3,71 4,38 10,84 12,79
Ql (kW) H H i) H

Os valores de poténcia térmica perdida no gaseificador do Sistema 1 estdo
entre 3,71 a 4,38 KW e para o Sistema 2 entre 10,84 a 12,79 kW.
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4.1.2 Balanco de Energia dos Permutadores

Para o balanco de energia nos permutadores, considerou-se o caudal de agua
de arrefecimento e caudal de ar na entrada e saida dos permutadores dos Sistemas 1 e
2, aléem do caudal de syngas a entrada e saida dos permutadores. O Volume de

controlo do permutador é mostrado na Figura (15):

ms‘lj*{

k3

Figura 15 - Volume de controlo da analise energética do permutador para o sistema 1 e 2

4.1.2.1 Caudal Massico de Syngas

Analises experimentais de um gaseificador de madeira, onde as amostras de
syngas foram retiradas abaixo da lareira a uma temperatura 1203 K (930°C)
permitiram identificar a composicdo volumétrica do syngas seco nesta condicao [35].

A partir da composi¢ao volumétrica, e conhecendo a massa volumica de cada
componente [35, 36], determinou-se a percentagem massica de cada elemento no

syngas, Tabela (11):
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Tabela 11 - Tabela dos elementos gasosos que comp8em o syngas e respectiva percentagem
volumétrica e méssica

Composic¢ao do Syngas Seco (1203 K)

Gés % Vol(l;/ror;étrlca o (kg/m?) Kri ;:Iz :ri; :;;sl % rg)is)sma

CO; 11,00 0,3043 0,0335 15,10
O 00,10 0,3198 0,0003 00,10
CO 19,00 0,1949 0,0370 16,70
H, 18,80 0,0202 0,0038 01,70
CnHn 00,10 1,2610 0,0013 00,60
CH,4 00,80 0,7170 0,0057 02,60
N, 50,20 0,2800 0,1406 63,30
Soma 100 - 0,2222 100

E a partir da percentagem massica calculada de cada elemento na composicdo do
syngas, determinou-se 0 c,, do syngas para a temperatura na saida do gaseificador de
673 K (400 °C). Foram considerados apenas os elementos com valores de maior

relevancia, Tabela (12):

Tabela 12 - Propriedades dos gases que compdem o syngas a 673K

Propriedade dos Gases a 673 K

Gés % massica (%) p (kg/m?) Cp (kJ/kgK)
CO; 15,10 0,7877 01,1138
CO 16,70 0,5010 01,1070
H, 01,70 0,0362 14,5940
N, 63,30 0,5029 01,0918
Soma 96,8 - -

O ¢, do syngas a 673 K (400 °C) foi calculado através da média ponderada
relativa & composi¢do massica indicada na Tabela (12), tendo sido obtidos valores de

0,59 kg/m? para massa voltmica e 1,34 ki/kgK para o cp do syngas.
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Com os valores do caudal volumico de syngas para ambos os sistemas dados
na Tabela (6) e também com a massa vol(mica do syngas de 0,59 kg/m?®, determinou-

se 0 caudal massico de syngas para cada sistema, Tabela (13):

Tabela 13 - Propriedades e resultados do caudal massico para o sistema 1 e 2

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
f/sy (m*/s) 1,36 x 107 3,99 x 107
p (kg/m3) 0,59 0,59
ms, (kals) 0,80 x 10° 2,36 x 103

4.1.2.2 Resultado do Balanco de Energia dos Permutadores

Com o valor do c,, calculado de 1,34 kJ/kgK e considerando que a quantidade
de calor que o syngas perde para atingir a temperatura de 40°C é a mesma recebida
pela agua/ar do sistema de arrefecimento, tem-se o arrefecimento do syngas

calculado pela Equacédo (20) com os resultados apresentados na Tabela (14):

Tabela 14 - Perda de poténcia térmica nos permutadores do sistema 1 e 2

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
my, (kgls) 0,80 x 10°® 2,36 x 103
AT 360 360
0, (kW) 0,35 1,03

Com isso, tem-se que a poténcia térmica cedida do syngas para o sistema de
arrefecimento do Sistema 1 € de 0,35 kW e do Sistema 2 € de 1,03 kW. Este valor
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sera subtraido da Poténcia Térmica do syngas na saida do gaseificador para a entrada

do motor, referente a cada sistema.

4.1.3 Balanco De Energia Do Motor

Na Figura (16) tem-se o volume de controlo em que sdo determinadas o0s

fluxos de entrada e saida, para calcular a poténcia mecénica entregue a cada motor.

Figura 16 - Volume de controlo da andlise energética para os motores do sistema 1 e 2

Sendo Q5 o somatdrio das poténcias térmicas por meio da conveccao,
arrefecimento e gases de escape que sdo perdidas para 0 meio exterior durante o

processo.

De acordo com os resultados para Q,, na Tabela (6), com os percentuais de
perda de poténcia térmica apresentados na Tabela (4) e com Primeira Lei da
Termodinadmica representada na Equacéo (14), a Tabela (15) mostra os resultados
para a poténcia mecanica no veio quando ambos os motores sdo alimentados com

syngas:
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Tabela 15 - Balango de energia do motor

Propriedades Sistema 1 Sistema 2 %
Entrada st(kw) 6,48 7,71 1892 2251 100,00
éconv(kw) 0,43 0,52 1,27 1,51 6,70
éarref(kw) 1,95 2,31 5,68 6,75 30,00
Saida ,
Qge(KW) 1,95 2,31 5,68 6,75 30,00
W, (w) 216 257 630 749 3330

Para cada sistema obteve-se os valores de poténcia mecénica no veio, em que
para o Sistema 1, obteve-se um valor de poténcia no veio com uma variagdo entre
2.16 a 2,57 kW. Para o Sistema 2, obteve-se a variacao de 6,30 a 7,49 kW.

4.1.4 Balanco Energético e Eficiéncia Energética Global

Para o balango energético, considerou-se como conteddo de entrada no

sistema a poténcia térmica da biomassa, e para saida considerou-se a poténcia

entregue no veio para cada um dos sistemas. Através desta metodologia, foi possivel

determinar eficiéncia energética global para cada sistema.

Tabela 16 - Eficiéncia energética global

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
0y (kW) 9,76 11,52 28,50 33,62
W, ., (KW) 2,16 2,57 6,30 7,49
Ne 22% 22% 22% 22%

Através dos calculos, obteve-se uma eficiéncia energetica global de 22% para

0 Sistema 1 e 2.
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4.2 Balanco Exergético para os Sistemas 1 e 2

4.2.1 Balanco De Exergia Do Gaseificador

Na Figura (17), tem-se o volume de controlo em que sdo determinadas 0s
fluxos de entrada e saida de exergia para o calculo da irreversibilidade no
gaseificador.

-

—

Figura 17 - Volume de controlo da analise exergética do gaseificador para os sistemas 1 e 2

Para se obter o balanco de exergia no gaseificador, aplicou-se a Segunda Lei
da Termodinamica pela Equacdo (32), em que a temperatura do meio ambiente
considerada foi de 298 K (25°C). A temperatura da fonte térmica considerada foi a
temperatura média do interior do gaseificador de 673 K (400°C) [33].

Aplicaram-se as Equagdes (29) e (31) para determinar 0S respetivos
coeficientes de exergia de calor e trabalho. A Tabela (17) mostra os valores das
irreversibilidades calculadas:



50

Tabela 17 - Resultados para irreversibilidade do gaseificador

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
Entrada g, (kw) 9,76 11,52 28,50 33,62
Saida Qs (KW) 6,84 8,07 19,95 23,54
Ty (K) 298 298 298 298
T (K) 673 673 673 673
I, (kW) 163 1,93 477 5,62

Ao analisar a Tabela (17), obteve-se para o Sistema 1 uma varia¢do de
irreversibilidades no gaseificador de 1,63 a 1,93 kW. Para o Sistema 2, uma variacéo
de irreversibilidade de 4,77 a 5,62 kW.

De acordo com a Equacéo (34), determinou-se que para o valor de entrada foi
considerada a exergia térmica da biomassa introduzida no gaseificador e de saida a

exergia térmica do syngas produzido pelo gaseificador.

Tabela 18 - Eficiéncia exergética do gaseificador

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
Eo0 (KW) 5,44 6,42 15,88 18,73
éQ,l (kW) 3,81 4,49 11,11 13,11
Yg 70% 70% 70% 70%

Conforme pode-se analisar na Tabela (18), obteve-se 70% de eficiéncia
exergética da gaseificacdo para os dois sistemas, refletindo a hipétese assumida de

eficiéncia energética de 70%.
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4.2.2 Balanco de Exergia dos Permutadores

Na Figura (18), tem-se o volume de controlo em que sdo determinadas as

taxas de entrada e saida de exergia para o calculo da irreversibilidade no permutador.

_—
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Figura 18 - Volume de controlo da analise exergética do permutador para os sistemas 1 e 2

O balanco de exergia no permutador dos Sistemas 1 e 2, foi calculado através
da Equacdo (32). Pela Equacdo (31), obtiveram-se os valores de Exergia Térmica
tanto na entrada como na saida de cada permutador. Para a entrada tem-se a exergia
da poténcia térmica do syngas introduzida no gaseificador e de saida tem-se 0s
valores da poténcia térmica do syngas subtraido da perda de poténcia térmica cedida
para o0 sistema de arrefecimento. Feito isto, verificam-se os valores de

irreversibilidade no permutador na Tabela (19):
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Tabela 19 - Resultados para irreversibilidades do permutador dos sistemas 1 e 2

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
Entrada st,e(kW) 6,84 8,07 19,95 23,54
Saida st,s(kW) 6,46 7,69 18,92 22,51
To (K) 313 313 313 313
T (K) 673 673 673 673
I (KW) 0,19 0,19 0,55 0,55

O permutador a 4gua do Sistema 1 apresenta uma irreversibilidade entre 0,35
a 0,38 kW enquanto no permutador ar do Sistema 2 uma irreversibilidade de 0,99 a 1
KW.

De acordo com a Equacao (34), determinou-se que para o valor de entrada foi
considerada a exergia térmica do syngas introduzido no permutador de cada sistema.
Na saida, considerou-se a exergia térmica da poténcia térmica cedida para a agua/ar

nos sistemas de arrefecimento.

Tabela 20 - Eficiéncia exergética do permutador para os sistemas 1 e 2

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
Eg.e (KW) 3,81 4,49 11,11 13,11
Eq.s (KW) 3,46 4,11 10,12 12,04
Yy 91% 91% 91% 91%

A Tabela (20) mostra que o resultado elevado (91%) para a eficiéncia
exergética do permutador corresponde aos baixos valores de irreversibilidades

encontrados nos permutadores.
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4.2.3 Balanco de Exergia do Motor

Na Figura (19), tem-se o volume de controlo em que sdo determinadas as
taxas de entrada e saida de exergia para o calculo da irreversibilidade nos dois tipos

de motores.

’EQ-SJ' 'EQ-SJ'
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Figura 19 - Volume de controlo da analise exergética para os motores do sistema 1 e 2

O balango de exergia no motor dos Sistemas 1 e 2 foi calculado através da
Equacdo (32). O valor de exergia de trabalho a saida do motor € o mesmo da

poténcia térmica entregue no veio W, , obtido do balango de energia, no qual os

valores constam na Tabela (15). O valor de exergia a entrada do motor € referente a
poténcia térmica do syngas que é introduzida no motor.

A Tabela (21) mostra os valores calculados da irreversibilidade encontrada

para 0s motores de cada sistema:

Tabela 21 - Resultados para irreversibilidade do motor

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
Entrada Eg.sy (KW) 3,46 4,11 10,12 12,04
Saida Wy sy (KW) 2,16 2,57 6,30 7,49

Iy (KW) 1,30 1,54 3,82 4,55
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Os valores obtidos de irreversibilidade foram entre 1,30 a 1,54 kW para o

Sistea 1 enquanto para o Sistema 2, obteve-se valores entre 3,82 a 4,55 kW.

Aplicou-se a Equacédo (34) e foram determinados as eficiéncias exergéticas
do motor de cada sistema. A entrada do sistema, considerou-se a exergia térmica do
syngas introduzido para abastecer cada motor de cada sistema. A saida, considerou-
se a exergia mecanica do veio de cada motor, sendo isto igual a sua poténcia

mecanica fornecida no veio.

Tabela 22 - Eficiéncia exergética do motor

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
o, (KW) 3,46 4,11 10,12 12,04
' 2,16 2,57 6,30 7,49
Ew,s (kW)
Y 62% 62% 62% 62%

Obteve-se um valor de 62% de eficiéncia exergética de ambos 0s sistemas.

4.2.4 Balanco Exergético e Eficiéncia Exergética Global

Do mesmo modo que foi considerado para o balanco energético global, para o
balanco exergético foi considerado a entrada do sistema a exergia térmica da
biomassa, e a saida considerou-se a exergia mecanica entregue no veio para cada um
dos sistemas. Aplicou-se a Equacdo (34) e determinou-se a eficiéncia exergética
global para cada sistema.
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Tabela 23 - Eficiéncia exergética global

Propriedades Sistema 1 Sistema 2
: 5,44 6,42 15,88 18,73
Ege (kW)
. 2,16 2,57 6,30 7.49
Ew,s (KW)
l/)global 40% 40% 40% 40%

A Tabela (23) mostra que a eficiéncia exergética global é de 40% para ambos

0s sistemas.

4.3 Diagrama de Sankey

Demonstra-se nessa secdo o Diagrama de Sankey para a analise energética e
para analise exergética. O Diagrama de Sankey é uma das ferramentas mais
interessantes e Uteis para 0 mapeamento das taxas dentre processos, no qual a largura

das setas é proporcional a percentagem da taxa.
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4.3.1 Diagrama de Sankey da Anélise Energética

Na Figura (20), tem-se o Diagrama de Sankey com as respetivas taxas

energéticas percentuais para ambos os sistemas visto que sdo proporcionais.

— = POTENCIA MECANICA
% — ENTREGUE NO VEIO
DO MOTOR
| (22%)
POTENCIA DD :_| 2 4

COMBUSTIVEL L
{100%)

POTENCIA TERMICA
PERDIDA NO
PERMUTADOR
POTENCIA TERMICA (3,6%)

PERDIDA NAS POTENCIA TERMICA
PAREDES DO PERDIDA NO
GASEIFICADOR MOTOR
(30%) (44,4%)

Figura 20 - Diagrama de Sankey da taxa energética

O Diagrama de Sankey da analise energética mostra que da poténcia do
combustivel inserida no sistema, ou seja, a biomassa de madeira, 30% é perdida pela
transferéncia de calor entre o interior das paredes no gaseificador e 0 ambiente
externo, 3,6% ¢é perdida na transferéncia de calor com a agua/ar no permutador, e
44,5% ¢ perdido pelas transferéncias de calor por conveccdo, gases de escape e
sistema de arrefecimento do motor. A poténcia total e entregue ao veio do motor é de
22%.
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4.3.2 Diagrama de Sankey da Anélise Exergética

A Figura (21) demonstra o Diagrama de Sankey com as respetivas taxas

exergéticas percentuais para ambos os sistemas, visto que sdo proporcionais.
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PERMUTADOR EXERGIA
EXERGIA (6%) PERDIDA NO
PERDIDA NO MOTOR
GASEIFICADOR (24%)
(30%)

Figura 21 - Diagrama de Sankey do fluxo exergético

Diagrama de Sankey da andlise exergética mostra que da exergia do
combustivel inserido no sistema, ou seja, a biomassa de madeira, 30% do potencial
exergético é perdido no gaseificador, 6% €é perdido no permutador e 28% e perdido

no motor. O potencial exergético no veio do motor é de 42%.

4.4 Discussao

De acordo com a bibliografia, a perda de eficiéncia esperada em um motor
abastecimento com syngas era de 30%. Contudo, quando analisamos a Tabela (3),
esta demonstra que para 0 motor da motobomba, por exemplo, a poténcia estimada
era de 4,78 kW, e com os valores apresentados de poténcia no veio de 2,16 a 2,57,
isso corresponde a um decaimento de 46 a 55%, ou seja, até aproximadamente 25%

de perda a mais do esperado.
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Fazendo-se a mesma comparagdo com relacdo a poténcia mecanica no veio
do motor da motocicleta, percebeu-se um decaimento de 18 a 31%, ou seja, dentro do

esperado.

Observou-se as variagbes de eficiéncia energética dos gaseificadores
estudados na Tabela (1) que possuem uma eficiéncia energética entre 60 e 70% e,
quando comparada com este sistema, pode-se dizer que o valor da eficiécia da
gaseificacdo estimada em 70% € verificada. Também identifica-se que a eficiéncia
exergética ndo se diverge muito em seu resultado com relacéo a eficiéncia energética,
confirmando mais uma vez para o valor calculado de eficiéncia exergética da

gaseificacdo e 70%.

Construiu-se um Diagrama de Sankey para auxiliar na visualizacdo das taxas

energéticas e exergéticas, onde as setas sdo proporcionais ao percentual do fluxo.

Contudo, para se obter respostas mais apuradas, era necessario a medicdo do
caudal volimico do syngas com um medidor de gas. Com este equipamento seria
possivel identificar qual o volume real de syngas produzido pelo gaseificador.
Também seria possivel analisar o volume de ar real introduzido no gaseificador. Com
esses parametros seria possivel calcular a eficiéncia da gaseificagdo de forma mais
apurada. Da mesma forma, podendo ser quantificado o volume de gases de escape na

saido do motor de cada sistema.

O Aspen Plus ¢ um simulador que modela matematicamente 0S processos
quimicos, usado em operacBes unitarias até plantas completas. Tal ferramenta
poderia ser muito Util na aplicacdo deste trabalho uma vez que é capaz de executar
muito dos principais célculos de balanco de massa, energia e exergia. Além disso
ainda pode efetuar a medicédo do equilibro quimico de vapor-liquido, transferéncia de
calor, transferéncia de massa, fracionamento e queda de pressdo, muito utilizada na
industria para simulacdo dindmica e de estado estacionario, design de processos,

modelagem de desempenho e otimizacao.
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Uma anélise econdmica seria de grande interesse para proporcionar estudos
da viabilidade de implantacdo desse sistema no objetivo a que se pretende, ou seja,

em areas remotas e com disponibilidade de madeira como combustivel.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Foi apresentado neste trabalho um estudo tedrico do prototipo de um sistema
de pequena escala de gaseificacdo de biomassa de madeira para abastecer com
syngas dois modelos de motores de combustéo interna a 4 tempos: o motor RCX-210

da motobomba MRX-50 e 0 motor de uma motocicleta Honda CG-125 Titan.

A Primeira e Segunda Leis da Termodinamica foram aplicadas a fim de
avaliar o desempenho energético e exergético para ambos o0s sistemas com
gaseificacdo de biomassa a ser instalado em comunidades isoladas, onde o acesso a

combustiveis fosseis é dificil, mas hd abundéancia de biomassa residual.

Foi considerado para os calculos um valor méximo de 5900 kJ e um valor
minimo de 5000 kJ tedricos do PCI do syngas, e com isso, para cada um dos sistemas
obteve-se uma respetiva variacdo nos resultados encontrados da analise energética e

exergética.

Com a aplicacdo da Primeira Lei da Termodindmica, com o balanco de
energia do gaseificador calculou-se que a poténcia térmica perdida nas paredes do
gaseificador por transferéncia de calor entre 0 meio interior e 0 meio exterior, que
variou de 3,71 a 4,38 kW no Sistema 1 e 10,84 a 12,79 kW no Sistema 2. No balancgo
de energia do motor, obteve-se resultados da poténcia no veio do motor RCX-210 da
motobomba MRX-50 de 2,16 a 2,57 kW e uma eficiéncia energetica global de 22%
para o Sistema 1. Para o Sistema 2, do balango de energia do motor, obteve-se
resultados de poténcia no veio do motor da motocicleta Honda CG-125 Titan de 6,30

a 7,49 kW, com eficiéncia energética global de 22%.

Com a aplicacdo da Segunda Lei da Termodindmica, com o balango de
exergia do gaseificador encontrou-se valores de irreversibilidade de 1,63 a 1,93 kW
para o Sistema 1 e de 4,77 a 5,62 kW para o Sistema 2, com eficiéncia exergética da
gaseificacdo de 70% para ambos os sistemas. No balango de exergia do permutador,

do Sistema 1 encontrou-se valores de irreversibilidades entre 0,35 a 0,38 kW, e no
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Sistema 2 de 0,99 a 1 kW, com uma eficiéncia exergética no permutador para ambos
os sistemas de 91%. No balanco de exergia do motor, encontrou-se valores de
irreversibilidades de 1,30 a 1,54 kW para o Sistema 1 e 3,82 a 4,55 kW para o
Sistema 2, com eficiéncia exergética do motor de 62% para ambos os sistemas. Por

fim, encontrou-se uma eficiéncia exergética global de 40% para ambos os sistemas.

A construcdo do Diagrama de Sankey auxiliou na visualizacdo global das
taxas energeéticas, em que as setas de proporcéo percentual de cada taxa indicam o

que realmente foi aproveitado e o que foi perdido nos processos.

Analisou-se que para se obter valores mais precisos, é necessaria uma anélise
pratica com algumas ferramentas como um medidor de géas para aferir o caudal
volumico de syngas produzido pelo processo de gaseificacdo, como também o apoio
do software Aspen Plus que é capaz de realizar simulag¢fes precisas em uma planta

energeética.

Contudo, para dentro do que pbde analisar, houve uma alta perda de poténcia
entregue no veio do motor para o Sistema 1 de 46 a 55%, quando o esperando era
apenas 30% para um motor que é abastecido com syngas. Porém, para o Sistema 2

essa perda de poténcia esteve entre 18 a 31%, ou seja, 1% a menos do esperado.

5.2 Trabalhos Futuros

e Realizar a medicdo do caudal volumico real de syngas entregue pelo
gaseificador;

e Realizar a medicdo da perta de poténcia térmica nas paredes do filtro por
conveccao natural com o ar exterior.

e Utilizar o software Aspen Plus para simulacdo da planta energética;

e Realizar uma analise econdmica para se estudar a viabilizacdo da implantagédo

do sistema.
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