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DINIZ, P. T. F. Andlise técnico-econdbmica de um gaseificador Downdraft e
de filtros para limpeza de gas de sintese. 2011. 83 f. Tese (Trabalho de
Conclusdo de Graduagdo) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

RESUMO

Os sistemas de gaseificacdo da biomassa tém sido utilizados por muito
tempo e demonstram ser uma boa alternativa de geracdo frente aos problemas
energeticos. Este tipo de instalacdo requer um simples manejo e manutencdo que
Ihes confere uma alta disponibilidade. Em projeto de Biomassa, via Edital
CTEnerg 33/2006-1, financiado com recursos do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia — MCT - Brasil, o Grupo de Otimizacdo de Sistemas Energéticos da
FEG — UNESP construiu e testou 2 protétipos de gaseificadores. Esses sdo
alimentados com 25 kg/h de madeira seca (cavacos), e com 50 Nm3/h de ar, para
produzir gas numa vazao aproximada de 70 Nm3/h de madeira (syngas), a uma
temperatura aproximadamente de 600 °C. Neste trabalho de graduacéo
efetuaram-se estudos dos materiais empregados tanto no gaseificador como
também no filtro de limpeza de gases de sintese. O sistema de condicionamento e
limpeza do gas é de vital importancia para garantir a vida util do Motor de
Combustdo Interna. Neste caso o estudo dos diferentes filtros rigidos para
sistemas de gaseificacdo de pequeno porte (propriedades, materiais empregados,
caracteristicas, tipos, etc) sdo muito relevantes para 0 seu uso no prototipo do
campus da faculdade. Também foi realizada a anéalise técnico-econdmica de um
sistema de cogeracdo constituido da associacdo do gaseificador Downdraft
estudado neste presente trabalno a um Motor de Combustdo Interna, dois
trocadores de calor, e um SRA (sistema de refrigeracdo por absorcdo). Foram
calculadas as eficiéncias de geracdo de eletricidade, agua quente e agua fria. E

por fim foi analisada a viabilidade econémica do projeto.

Palavras Chaves: gaseificador de madeira, analise técnica, filtros ceramicos.



DINIZ, P. T. F. Technical and economic analysis of a Downdraft gasifier and
filters for cleaning of syngas. 2011. 83 f. Tese (Trabalho de Conclusdo de
Graduacdo) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd,

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

The biomass gasification systems have been used for a long time and prove
to be a good alternative to the generation of energy problems. This type of
management requires a simple installation and maintenance which gives them a
high availability. In Biomass project via Call CTEnerg 33/2006-1, funded by the
Ministry of Science and Technology - MCT - Brazil, the Group Energy Systems
Optimization — GOSE - at FEG - UNESP built and tested two prototypes of
gasifiers. These is fed with 25 kg / h of dry wood (chips), and 50 Nm3 / h of air
to produce gas at a flow rate of approximately 70 Nm3 / h of wood (syngas) at a
temperature approximately 600 ° C. In this work of graduation, studies were
conducted on the materials used in both the gasifier as well as cleaning the filter
synthesis gases. The system of gas cleaning and conditioning is vital to ensure
the life of the Internal Combustion Engine. In this case the studies of different
filters for small gasification systems (properties, materials used, characteristics,
types, etc.) are very relevant to its use in the prototype of the college campus.
Were also performed a technical and economic analysis of a cogeneration system
that consists in the combination of the downdraft gasifier studied in this work, an
internal combustion engine, two heat exchangers and a SRA (absorption system
refrigerator). Were calculated the costs of electricity generation, hot water and

cold water. Finally, we analyzed the economic feasibility of the project.

Keywords: gasification of wood, technical analysis, rigid gas filters, ceramic

filters.
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1. INTRODUCAO

Os principios basicos da gaseificacdo de biomassa sdo conhecidos desde o final do
século XVIII. As primeiras aplicagdes comerciais foram registradas em 1830. Apds a
crise do petréleo iniciada no final de 1973, todos os paises importadores de petréleo
foram afetados, principalmente aqueles em desenvolvimento como o Brasil. Essa crise
causou uma necessidade de se obter fontes alternativas de energia. Uma das alternativas
colocadas em questdo foi a utilizacdo de combustiveis procedentes da biomassa via
métodos termoquimicos (NIPE, 2002).

Devido aos custos envolvidos com transporte, a dimensdo geogréfica do territorio
Brasileiro, e a existéncia de diversas comunidades em localiza¢bes geogréficas isoladas,
a gaseificacdo de pequeno porte, utilizando biomassa e com capacidades inferiores a
1000 Kg/h demonstra ser uma alternativa viavel frente a estes casos energéticos.

O uso de pequenas instalacbes para a geragdo de eletricidade, por meio da
combinacdo do gaseificador com um Motor de Combustdo Interna (MCI) tem uma
gama de aplicacBes muito vasta. O gas de sintese gerado pelo gaseificador pode ser
utilizado no acionamento do motor, bastando haver para isso um processo de limpeza
deste gés. Estes fatos fazem com que exista uma possivel demanda de gaseificadores
especialmente do tipo Downdraft, que podem ser utilizados para uma ampla variedade
de biomassa, com simples, e algumas vezes nulos, pré-tratamentos da mesma. Nesse
contexto, este tipo de instalagdo requer um simples manejo e manutencao, que lhe
confere uma alta disponibilidade (G.P.T, 2005).

Considerando tudo isso, a gaseificacdo utilizando gaseificadores Downdraft resulta
numa boa e interessante alternativa, frente aos atuais precos de outras fontes de energias
como, por exemplo, do gas natural. Uma possivel regulacdo do setor elétrico, no que se
refere a eletricidade gerada a partir da biomassa, faria com que esta tecnologia obtivesse

uma viabilidade econdmica otimista para os anos vindouros (NIPE, 2002).
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1.1 BIOMASSA E ELETRICIDADE

Através da fotossintese, as plantas capturam energia do sol e transformam em
energia quimica. Esta energia pode ser convertida em eletricidade, combustivel ou calor.
As fontes organicas que sdo usadas para produzir energias usando este processo S&o
chamadas de biomassa.

Os combustiveis mais comuns da biomassa séo os residuos agricolas, madeira e
plantas como a cana-de-aguUcar, que sdo colhidos com o objetivo de produzir energia. O
lixo municipal pode ser convertido em combustivel para o transporte, inddstrias e até
mesmo residéncias.

Os recursos renovaveis representam cerca de 20% do suprimento total de energia
no mundo, sendo 14% proveniente de biomassa e 6% de fonte hidrica.No Brasil, a
propor¢do da energia total consumida é cerca de 35% de origem hidrica e 25% de
origem em biomassa, significando que os recursos renovaveis suprem algo em torno de
2/3 dos requisitos energéticos do Pais.

Em condicBes favoraveis a biomassa pode contribuir de maneira significante para
com a producdo de energia elétrica. Estima-se que com a recuperacdo de um terco dos
residuos disponiveis seria possivel o atendimento de 10% do consumo elétrico mundial
e que com um programa de plantio de 100 milhdes de hectares de culturas
especialmente para esta atividade seria possivel atender 30% do consumo (Internet:
Forum Capixaba de Mudancas Climaticas; Acessado em Julho de 2011).

A producdo de energia elétrica a partir da biomassa, atualmente, ¢ muito
defendida como uma alternativa importante para paises em desenvolvimento e também
outros paises. Programas nacionais comecaram a ser desenvolvidos visando o
incremento da eficiéncia de sistemas para a combustdo, gaseificacdo e pirolise da
biomassa. Segundo pesquisadores, entre 0s programas nacionais bem sucedidos no

mundo citam-se:

O Proalcool no Brasil

Aproveitamento de biogas na China

Aproveitamento de residuos agricolas na Gré - Bretanha

Aproveitamento do bagaco de cana nas Ilhas Mauricio

Coque vegetal no Brasil
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No Brasil cerca de 30% das necessidades energéticas sao supridas pela biomassa sob a
forma de:

* Lenha para queima direta nas padarias e ceramicas

e Carvao vegetal para reducdo de ferro gusa em fornos siderirgicos e combustivel
alternativo nas fabricas de cimento do norte e do nordeste

* No sul do pais queimam carvao mineral, &lcool etilico ou alcool metilico para fins
carburantes e para industria quimica

» O bagaco de cana e outros residuos combustiveis sdo utilizados para geragdo de vapor
para produzir eletricidade, como nas usinas de agucar e alcool, que ndo necessitam de

outro combustivel, pelo contrério ainda sobra bagacgo para industria de celulose

A tabela abaixo demonstra a situagdo de empreendimentos termelétricos no
Brasil, classificando por fonte e situagdo. O bagago de cana e o licor negro estdo entre
as fontes mais importantes, nos setores sucro-alcooleiro e de papel e celulose,
respectivamente, além de diversos tipos de sistemas hibridos com combustiveis fosseis.
O Plano Decenal de Expansdo 2000/2009 estima o potencial técnico de co-geracao
nestes dois setores em 5.750 MW, com um potencial de mercado de pouco mais de
2.800 MW (Aneel, 2009).

Tabela 1: Poténcia instalada de termelétricas que utilizam combustiveis alternativos no Brasil. (Aneel,
20009).

Combustivel Poténcia (kW)

Bagaco de Cana 391,15
Biomassa 82,75
Biomassa e Oleo combustivel 8,8
Licor Negro 310,18
Licor Negro e biomassa 142,9
Lixo Urbano 26,3
Lixo urbano e gas natural 600
Total 1562,08
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1.2 LIMPEZA E FILTRAGEM DO GAS DE BIOMASSA

A filtragem do gas de biomassa, produzido em um gaseificador, cumpre a
finalidade de fornecer as qualidades de gas limpo, e de fluxo constante para os médulos
de gas independente das flutuacBes e da contaminacdo do produtor de gés, devido a
descontinuidades desses no gerador de gas (gaseificador) e na alimentacdo de
combustivel (Maniatis, 2005). A filtragem do gas tem a tarefa de remocéo de particulas
do gas produzido, bem como assegurar a pureza adequada quanto a carga de alcatréo.
Aqui duas formas sdo possiveis: em primeiro lugar, uma combinacdo do gés de fluxo e
a limpeza do gas por meio adequado, por outro lado, a separacdo do gas de fluxo por
meio de uma filtracdo preliminar a quente para a separagdo de particulas, com posterior
limpeza de gases de alcatrdo e compostos particulados, em que deve ser dada atencdo
para 0s custos necessarios, para posteriormente haver a correta separagdo de misturas e

0 processo de eliminacéo.

Pontos importantes que devem ser considerados:

e Toxicidade dos materiais. Implantacdo de processos e aparelhos para o
tratamento ou de gestdo de meios de producdo (gasoso, liquido, solido).
Monitoramento da qualidade do gas de sintese produzido;

e Exigéncia de energia para a limpeza de gas (consumo de combustivel total da
planta);

e Processamento do gas produzido para garantir parametros minimos para o gas
de uso (como exemplo, a Tabela 1.2, que compara os valores de gas bruto [de
particulas e teor de alcatrdo] de um gaseificador downdraft com as exigéncias
feitas no gas avaliado para ser usado no motor - torna-se evidente os parametros
que a limpeza do gas em combinacdo com o resfriamento do gas tem de
cumprir);

e Tratamento dos residuos produzidos pelos gases;

e Medicdo de parametros de funcionamento;

¢ Riscos para a saude (perigo de contaminacdo com residuos e condensados);

Perigo de incéndio e explosao;
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Tabela 2: Teor de particulas e de carregamento de alcatrdo, no gas de madeira com um gaseificador

downdraft em comparacdo com os requisitos quando se utiliza o gas como combustivel de um motor
(Maniatis, 2005).

Valores de gas bruto Requisitos de gas limpo para
(Gaseificador Downdraft aplicacédo nos motores de
otimizado) (mg/m°) combustdo interna (mg/m°)
Particulas 100 - 1000 Ao menos <50
Se possivel <5
Alcatréo 100 - 500 A0 menos <50
Se possivel <25

1.3 ATUAL ESTADO DAS TECNOLOGIAS EMPREGADAS

O atual estado das tecnologias de limpeza de gases, em meios de gaseificacdo de
biomassa, permite que o0s usos das tecnologias disponiveis oferecam solucdes
tecnicamente viaveis para a limpeza do gas de sintese, em conformidade com os
requisitos necessarios para a utilizacdo do gas (European Comission of Energy, 2009).

Muitas empresas oferecem sistemas de limpeza que incluem sofisticados
separadores com fracionadores em colunas ou a granel-dropplet. No entanto, estes
sistemas ndo sdo praticos, pois 0s requisitos especificados para a pureza do gas, exigidas
quando se tem no gas metais alcalinos, alcalino-terrosos, e pesados compostos
metalicos, em combinacdo com a utilizacdo de gases especiais (mistura que forma o
tratamento secundario dos gases de escape) normalmente ndo sdo cumpridos.

Devido a experiéncia adquirida na construcdo de instalacbes de gaseificacdo de
biomassa, deve se recair para conceitos tecnoldgicos ja testados, com experiéncia de uso
e fabricacdo. (Europe Comission of Energy, 2009)

Embora sejam interessantes, devido ao investimento e custos operacionais a serem
abrangidos estas novas tecnologias que vieram para o mercado de filtragem de gas no
altimo periodo de tempo, por exemplo, a quebra catalitica do alcatrdo, ndo sdo
suficientes em grande escala de producéo devido ao nao total dominio destas técnicas.
Estas tecnologias exigem investigacdo mais intensiva. Acima de tudo, 0 seu
comportamento em longo prazo é importante, para que possam ser aplicadas com

sucesso e serem economicamente viaveis em plantas de gaseificacdo.
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Os materiais residuais acumulados na limpeza dos gases sdo 0s residuos
resultantes da combustdo incompleta da biomassa (Maniatis, 2005), que tém de ser
posteriormente submetidos a tratamento, reciclagem e eliminagdo parcial,
respectivamente. Por conta das propriedades fisicas e quimicas, as quantidades de
materiais residuais resultantes ndo podem ser recicladas ou eliminadas sem tratamento
adequado.

A alta eficiéncia desses coletores depende de diversos fatores. O tecido
proporciona principalmente uma superficie sobre a qual as particulas podem ser

recolhidas através dos quatro mecanismos:

e Coleta inercial - Particulas de poeira sdo capturadas na superficie das fibras,
colocando-as perpendicularmente ao sentido do fluxo de gas em vez de mudar
de diregdo.

e Intercepcdo - As particulas que ndo cruzam a corrente do fluido entram em
contato com as fibras por causa do tamanho desta.

e Movimento browniano - Particulas submicrométricas sdo difundidas,
aumentando a probabilidade de contato entre as particulas que estdo cobrindo as
superficies.

e Forcas eletrostaticas - A presenca de uma carga eletrostatica nas particulas e do

filtro pode aumentar a captura de residuos.

A combinacdo desses resultados forma os mecanismos de formacao do bolo (cake)
de particulas no filtro, 0o que consequentemente aumenta a resisténcia ao fluxo de gas.

Dessa maneira, filtro deve ser limpo periodicamente (Reed, 1981).

1.4 PARAMETROS ENVOLVIDOS NA ESPECIFICACAO DE FILTROS

Os parametros mais relevantes na especificacdo dos coletores de particulas
incluem a velocidade do fluxo da corrente de ar criado pelo produtor de vacuo; de
energia do sistema, a poténcia do motor, normalmente especificada em kW, a

capacidade de armazenamento de particulas, e o tamanho minimo das particulas
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filtradas pela unidade. Outras consideragcdes na escolha de um sistema de coleta de
poeira incluem a temperatura, umidade, e a possibilidade de combustdo do pé a ser
recolhido (European Comission of Energy, 2009).

Os sistemas para a remocdo de alcatrdo s6 podem conter um sistema de filtracdo
simples (como um saco de filtro ou cartucho). No entanto, a maioria das unidades
utiliza um sistema de filtracdo primério e secundario. Em muitos casos, o calor ou a
umidade pode prejudicar o meio filtrante de um filtro de mangas ou coletor de p6 do
cartucho. Um separador do tipo ciclone pode ser colocado antes destas unidades, para
reduzir o calor ou a umidade antes de atingir os filtros. Além disso, algumas unidades
podem ter mais de duas etapas de filtragem. Todos 0s processos de separacao e filtracdo

nos sistemas utilizados na unidade devem ser especificados.

1.5 FILTRAGEM DE GAS DE SINTESE

O objetivo da filtragem dos gases produzidos em um gaseificador é a remocao de
particulas do gas primario (gas de sintese), para reduzir os problemas nas etapas
subsequentes das cadeias de processo restantes (resfriamento de gas, por exemplo, com
0 uso de trocadores de calor). A filtragem do gas pode ser dividida em filtragem de
gases quentes, com filtros que resistem ao calor (a temperatura do gas bruto tipicamente
acima de 500 °C e antes resfriamento do gas) e na filtragem de gases mais frios com
filtros de manga (geralmente abaixo de 200 °C, ap6s o resfriamento do gas). Elementos
de filtro para filtragem de gases quentes consistem, tipicamente, de ceramicas porosas,
ou a sinterizacdo de materiais porosos de outra magnitude (Alvin, 1995). A filtragem do
gas a quente € interessante para utilizacdo de gas a altas temperaturas (turbinas a gas e
células a combustivel). Secundariamente, pode ser interessante para diminuir a carga de

particulas nos trocadores de calor durante o resfriamento do gas (Alvin, 1995).
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1.6 ALCATRAO

A condensacdo do alcatrdo é evitada através da manutencdo de uma temperatura
minima dos gases de produtores; por adicdo de adsorventes também é possiveis reduzir
0 teor de alcatrdo na temperatura certa, a estrutura e niveis de concentracdo adequados
(Alvin, 1996). A condensacdo de alcatrdo excessiva levaria a falhas operacionais,
porque a regeneracdo da superficie do sistema de filtro e dos aparelhos ndo seria
possivel.

Possiveis técnicas de filtragem do gés de sintese podem ser as seguintes (Alvin,
1996):

e Ciclone - Filtragdo em nivel primério (antes do gas de refrigeracdo);

e Filtro de gés quente — de particulas sub-micrométricas (antes do arrefecimento
do gas);

e Sistema de filtro de manga - de particulas micrométricas (apds o resfriamento

do gas);

Outros filtros (filtro de leito de areia, cama de coque com ativos);

Pontos importantes que devem ser considerados (European Comission of Energy,
2009):

e Verificaram-se componentes volateis perto do gas quente primario, antes do
processo de arrefecimento do gas;

e O controle de temperatura no filtro de poeira (temperatura alta demais: danos ao
filtro e unidades do sistema; temperatura suficientemente baixa: a condensagéao
do alcatrdo);

e Selecdo do dispositivo de regeneracdo e revitalizacdo dos agentes de limpeza;

e Exigéncia de energia auxiliar para dispositivos de aquecimento auxiliar;

e Remocdo e reciclagem dos agentes e residuos de filtragem de gas (fuligem,
cinzas, poeira, etc);

o Elaboracéo de instrucGes de operacdo e manutencdo para a filtragem de gases no
sistema;

¢ Riscos para a saude (o perigo de contaminacdo com residuos e condensados);

e Perigo de incéndio e exploséo;
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1.7 EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE FILTRAGEM

Nas plantas de gaseificacdo de biomassa, muitos componentes sdo utilizados com
a finalidade de atingir os parametros especificos de gas limpo. Os meios atualmente
utilizados nos sistemas de filtragem séo baseados na aplicacéo de processos de remocao
de particulas na filtragem de gas de sintese, que interagem para cumprir 0s requisitos
exigidos por plantas de gaseificagdo de biomassa (reducdo do teor de particulas e
carregamento de alcatrdo). Os sistemas sdo diferenciados de acordo com 0s seguintes
fatores (European Comission of Energy, 2009):

e A fracdo de poluentes no gas de processo (poeira, alcatrdo, metais pesados,
alcalinos ou alcalino-terrosos) a ser eliminada;

e Meios de producgdo (meio Umido, meio seco);

e Mecanismos de separacao;

e Temperaturas e pressoes;

Eficiéncia de separacéo;

Tendo em vista a temperatura de funcionamento, a separacdo de particulas de
alcatrdo ocorre em dispositivos individuais de retencdo de particulas e purificacdo de
gas. Na realizacdo da filtragem, o gas de sintese e o alcatrdo devem ser filtrados
separadamente, e certos regimes de temperatura devem ser mantidos constantes, a fim
de se evitar a condensacdo de alcatrdo. Diferentes temperaturas de condensacdo podem
ser esperadas (entre 150 e 250 ° C).

Tabela 3: Classificagdo das impurezas para cada processo de filtragem do gés. (Europe Comission of
Energy, 2002)

Escala de Tipo Eficiéncia Sistema de Limpeza de gas
Temperatura Bésico

20 - 60°C Umido Alcatrdo, particulas, Filtros do tipo manga,

metais pesados, fracOes precipitador eletrostatico
poluentes de gas. ESP, Lavador Venturi.

140-300°C Seco | Particulas, metais pesados, | Ciclone, Ciclone combinado

fracOes poluentes de gas com precipitador
eletrostatico
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300 - 800°C Seco Particulas, fracGes Filtraco ciclone,
poluentes de gas, fracdes depuradores
de alcatréo

A Tabela 3 mostra a eficiéncia de separacdo para cada escala de temperatura.
Observa-se a queda da eficiéncia de filtracdo dos meios Umidos em temperaturas mais
baixas. A partir de tamanhos de gréos entre 1-2 um em diante ja ndo é possivel alcancar
a separacdo satisfatoria de particulas primérias produzidas no gaseificador.

A garantia da eficiéncia de separacdo é uma condicdo fundamental para o
funcionamento de uma unidade de condicionamento de gés, bem como a utilizacdo do
gas, uma vez que particulas com cargas elevadas contam com hidrocarbonetos
condensados, metais pesados, bem como alcalinos e alcalino-terrosos. Metais pesados
podem levar a disfungdes e deficiéncias nos componentes de diversos sistemas de
aproveitamento de gas (mistura de gases, controle de gas e sistema de seguranca, de
escape turbocompressor de gas, catalisador de oxidacdo, etc) (Europe Comission of
Energy, 2002).

2. SISTEMAS PARA TRATAMENTO E REMOCAO DE ALCATRAO

2.1 ADSORVEDORES DE LEITO FIXO

Os Adsorvedores de leito fixo promovem a quebra catalitica do alcatrédo,
fracionando-os em particulas menores, usando, por exemplo, o carvdo ativado. A
temperatura ambiente, um carregamento de carvdo ativado com hidrocarbonetos
alifaticos de 20 a 80 % de massa é atingido. A adsorcao de leito fixo ilustrado na Figura
3 utiliza o coque com um granulometria de 0,56 a 1,0 mm (Alvin, 1995).

Esses adsorventes sdo utilizados para a separacdo de alcatrdo, tratamento de aguas
residuais altamente contaminadas, e tratamento de gases produzidos em plantas de
gaseificacdo de biomassa, preferencialmente. Adsorventes fixos foram freqliientemente
utilizados em conceitos obsoletos de gas, para as operacdes de filtragem, mas ndo sao

capazes de cumprir as exigéncias do processo atual.
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Figura 1: Adsorcao de leito fixo para os compostos de alcatrdo. (Alvin, 1995)

2.2 TRATAMENTO TERMICO PARA REMOCAO DO ALCATRAO.

Sistemas de tratamento térmico para remogdo do alcatrdo do gas de sintese, com
base na oxidagdo parcial do gas produzido, carregados de contaminantes, podem ser
utilizados ap6s o gas ser expelido pelo gaseificador. A oxidacdo parcial converte
alcatrdo em detrimento do poder calorifico do gés produzido. O tratamento térmico do
alcatrdo é bastante incomum na filtragem do gas, este tipo de tratamento se apresenta
mais como uma etapa de processo possivel, para a reducdo do potencial de liberacéo de

alcatrdo do gas de sintese produzido. (Alvin, 1995)

2.3 TRATAMENTO CATALITICO PARA REMOCAO DO ALCATRAO

O tratamento catalitico do alcatrdo é baseado no principio de processa-lo por meio
da captura por fendas termoquimicas e reacdes com cal apoiadas por catalisadores. O
processo de craqueamento leva a uma decomposicdo de compostos de alcatrdo, o que
resulta na formacdo de sucessivas quantidades de gas permanente, fases e compostos de
pesos moleculares menores que o alcatrdo. Em contraste com o tratamento catalitico-
térmico, onde as temperaturas acima de 1000°C sdo necessarias, as reacOes cataliticas
ocorrem em um nivel de temperatura mais baixa, segundo a qual o gaseificador a certa
tomada de temperatura é suficiente para o nivel filtragem de gases, e pode ser usado
sem um aumento significativo de temperatura (Mettesson, 1987).

A regeneracdo do alcatrdo estd em fase de testes. Os problemas séo
principalmente relatados em relacdo a vida util menor dos catalisadores, devido a
compostos particulados perigosos presentes no produtor do gas de sintese (compostos

de enxofre, metais pesados, etc.) que aderem ao catalisador. Em geral, tem de ser
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realizada a separacdo antes da conversao catalitica, a fim de ser capaz de fornecer um
gas livre de particulados a um nivel de temperatura adequado para o tratamento do

alcatrao catalitico.

3. TIPOS DE FILTROS E TECNICAS DE FILTRACAO

Uma caracteristica comum de todos os filtros separadores é a utilizacdo de meios
filtrantes que podem cumprir uma funcdo de captura, por exemplo, tecidos permeaveis,
ou materiais porosos sinterizados. O gas a ser limpo é transmitido através do meio
filtrante. Varios mecanismos podem provocar a separa¢do das particulas que sao
transportadas no gas-fluxo. A diferenciacdo € feita entre superficie e a profundidade de
filtracdo, a separacdo ocorre dentro do meio, gerando um mecanismo de filtragdo de
profundidade.

Na operacdo de unidades de filtracdo, uma camada de poeira se forma na
superficie (filtro bolo) do meio filtrante. A constante acumulacdo de particulas sobre
esta superficie € designada como filtragdo de superficie (Mettesson, 1997). No interior
desta camada de filtro, dependendo da granulometria do filtrado e do tipo de particulas
de poeira, uma camada de superficie porosa é formada, que oferece um meio filtrante

com boas caracteristicas para a separacao de particulas ultrapequenas.

3.1 FILTROS DO TIPO MANGA (BAGHOUSE)

Nos filtros tipo manga, 0s sacos sdo presos em uma placa de células no fundo do
dispositivo e suspenso em uma moldura ajustavel na parte superior do dispositivo. O
fluxo de gas normalmente entra no filtro de manga e passa através da bolsa a partir do

interior dos sacos.



28

Figura 2: Sistema de filtragem do tipo manga com regeneracdo por choque de pressdo. (Alvin, 1995)

O principal parametro é a perda de pressdo, que influencia a duragéo da filtrag&o.
As particulas separadas durante um periodo de tempo formam uma camada de filtro

(cake), que provoca uma perda de presséo.

Esquematizado na figura 2, temos uma representacdo de um meio filtrante para
filtracdo de profundidade. A perda de pressdo varia de 2-15 bar. Apos atingir a presséo
méaxima especificada, a perda gerada pela camada no filtro é regenerada pelo meio
filtrante. Os filtros sdo feitos de materiais como tecido, PVC, PS, telas e feltros.
Dependendo da definicdo de tarefa geral, as condi¢cdes de aplicacdo, por exemplo,
temperatura de operacdo, pré-agente de revestimento, tamanho de gréo, distribuicdo do
tamanho de particulas, pode-se ocorrer a utilizacdo de uma grande variedade de
materiais (Alvin, 1995).

Tabela 4: A estabilidade em funcdo da temperatura em cada material filtrante tipico

Temperatura Material tipico do filtro
<100°C Pvc, Poliéster
150-300°C Fibra de Vidro, PTFE
300-600°C La de carneiro, ceramicas (alumina, mulita), quartzo e grafita.
>600°C Ceramicas fibrosas de alumina, quartzo, ceramicas granulares de
silicatos, carbeto de silicio ou alumina.
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A formacdo de uma camada no filtro (que pode ser facilmente separada pelo meio
filtrante) é um pré-requisito para 0 comportamento operacional satisfatorio, a respeito
da perda de pressdo e capacidade de separa¢do, com particulas muito pequenas, em que
muitas vezes € necessario aplicar uma pré-camada de revestimento de pedra e de cal em
po, carvdo ativado, etc, para o filtro de tecido, antes da filtracdo. Isso substitui o filtro de
camada, que é necessario para a filtragem, reforca as propriedades de filtragdo, e ainda
serve para proteger o material do tubo do filtro.

Para a separacdo de particulas pegajosas da camada interna do filtro, pode ser
necessario um revestimento com um agregado inerte (p6 de calcario, por exemplo)
(Mettesson, 1987).

Enquanto o primeiro protege o meio filtrante da penetracdo de particulas e
garante a boa regeneracdo, o Ultimo garante a formacdo de um pd solto, um

bolo de poeira que permite o escoamento com a perda de pouca pressao.

3.2 FILTROS DO TIPO MULTIVELAS (CARTUCHOS)

Os filtros multi-velas consistem de uma camada metélica (média a alta
temperatura) ou ceramica (Al203, SiO, MnO - alta temperatura) de material de base
permeavel. O filtro neste caso, € um corpo rigido e poroso, cujos inter-espacos de graos
permitem a passagem do gas, mas impedem a passagem de determinadas particulas de
po (dependendo do tamanho do grdo e da distribuicdo do tamanho de particulas). A
matriz porosa de filtracdo, por conseguinte, indica 0S menores espacos entre 0S
interporos, que tem dimensGes menores do que as particulas de p6 a ser filtrado. Ao
cobrir o filtro do tubo com pré-agentes de revestimento, poeiras e aerossois para
fornecer uma segunda camada de filtracdo (superficie de filtracdo), o efeito de filtragem
é intensificado e as eficiéncias de separacdo sdo alcancadas. Estes sistemas de filtro
podem ser usados em temperaturas acima de 500 °C, e atingir uma excelente eficiéncia
de separacao.

Coletores de cartucho sdo comumente usados como coletor de pd. Ao contrério
dos coletores em filtros de manga, em que os meios de filtragem s&o um tecido ou sacos
de feltro, este tipo de coletor utiliza cartuchos de metal perfurado, que contém camadas
de tecidos filtrantes. O tamanho do coletor é dimensionado de acordo com a coleta de

particulas. Devido ao seu design, a area total de filtragem é maior do que em um saco
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convencional de mesmo diametro, resultando em reducéo do fluxo de ar em relagéo aos
meios de comunicacdo e reducdo da queda de pressdéo, em geral.

A regeneracdo dos sistemas de filtragem € realizada por meio de um choque de
pressao. Ligado contra o meio filtrante rigido, o efeito sobre a regeneracdo do filtro ndo
é suportado por um movimento elastico do meio filtrante (filtro de regeneracdo) e o
movimento da membrana téxtil. A separacdo das camadas de filtro ¢, portanto, efetuada
apenas por meio da pressdo de choque de regeneragdo do gas, 0 que exige gastos
consideravelmente maiores de fluidos limpadores de gas (azoto, didxido de carbono,
etc.).

Geralmente se inclui uma caixa de aco contendo meio filtrante poroso, que separa
particulas finas de poeira de um fluxo de ar sujo. O meio filtrante mais comum usado
nos coletores sdo sacos de filtros e cartuchos. Particulas de p6 acumuladas no lado de
fora da midia formam um revestimento chamado "bolo de poeira” (cake). E essa
camada que faz o trabalho de filtragem de particulas finas. O bolo e a queda de presséo
através do saco de filtro aumentam a probabilidade de contato entre as particulas por

toda a superficie filtrante.

Figura 3: Filtros de vela Multi-camada.
3.3 FILTROS CERAMICOS DO TIPO CROSS-FLOW
Em engenharia e purificacdo de proteinas, a filtracdo crossflow (tambem

conhecida como filtracdo de fluxo tangencial) é um tipo de filtragem. A filtracédo

crossflow difere dos variados tipos de filtragdo, em que a alimentacéo ¢é passada através
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de uma membrana ou camada, com os sélidos estando presos no filtro e o filtrado sendo
liberado na outra extremidade. (Innocentinni, 1997) A filtracdo tangencial recebe este
nome porque a maioria do fluxo de alimentagdo viaja tangencialmente através da
superficie do filtro, ao invés de diretamente para o filtro (Mettesson, 1987). A vantagem
deste principio é que a torta (cake) de particulados que se forma sobre o filtro (e que
pode entupir o filtro) sdo substancialmente removidas durante o processo de filtracdo,
aumentando o periodo de tempo que uma unidade de filtro pode ser operacional. Este é
um  processo  continuo, ao contrdrio do lote final de filtragdo.

Este tipo de filtracdo é normalmente selecionado para rea¢des contendo uma alta
proporcéo de pequenas particulas solidas, (onde o permeado € de maior valor) pelo fato
de o material s6lido poder rapidamente formar blocos (cegos) na superficie de filtracéo,
com a formacgéo de entupimento. Exemplos industriais do uso deste tipo de filtracdo
incluem a extracdo de antibidticos soluveis em &guas de fermentagcdo. A tecnologia
crossflow de filtracdo, por ser pratica e simples, esta ganhando rapidamente aceitagdo
global como uma importante etapa em muitas linhas de processos na industria mundial
de alimentos, laticinios, farmacéutica/biotecnologia e industrias de amido e adocantes.
A habilidade de produzir separacdes muito especificas em baixas temperaturas sem
mudanca de estagio pode, em muitas aplicacGes, tornar a filtracdo por membranas uma
solucdo muito mais efetiva economicamente do que métodos mais convencionais, tais
como filtracdo rotativa a vacuo ou filtros de presséo.

Na filtracdo de fluxo cruzado, a alimentacdo é passada através da membrana
filtrante (tangencialmente) com pressdo positiva em relagcdo ao lado do permeado. Uma
parte do material que € menor que o tamanho dos poros contidos na membrana passa
através da mesma, o que permeia o filtrado. O resto é mantido no lado de alimentacéo

da membrana como retentor conforme figura 4.
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Figura 4: Esquema do processo de filtragem tipo cross-flow.

A filtragdo de fluxo cruzado é uma técnica interessante de remogao de particulas.
O movimento tangencial do volume do fluido através da membrana faz com que as
particulas na superficie do filtro sejam removidas. Isto significa que um filtro de fluxo
cruzado pode operar continuamente com uma carga relativamente alta de solidos sem

entupir.

Figura 5: Fluxo do gés e filtrado durante um processo crossflow.

A Figura 5 apresenta o esquema de um filtro cerdmico do tipo crossflow. Este é
diferenciado principalmente por sua geometria e a dire¢do dos fluxos de gas, através do
meio filtrante. Uma caracteristica decisiva da vantagem desta técnica € a sua area de
filtragem de 7 a 10 vezes maior, em comparagdo com a area de um filtro comum
(manga, multi-velas), devido a geometria mais complexa (Innocentinni, 1997). A
capacidade de separacado, a perda de pressdo e a regeneracdo do tipo de cooperacdo sdo

comparaveis aos do filtro de vela.
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Figura 6: Filtro Ceramico do tipo CrossFlow.

Beneficios da técnica de filtragem crossflow em relacdo aos demais processos de
filtragem:

e A taxa global de remoc¢édo de liquidos € alcangada pela formagdo do cake de

particulas no filtro;

e O feed do processo permanece sob a forma de uma suspensao coloidal, passivel

de transformacao;

e O teor de solidos e das particulas retidas pode variar em uma ampla faixa
granulométrica;

e E possivel fracionar particulas por tamanho;

3.4 PRECIPITADORES ELETROESTATICOS (ESP’S)

A separacao de particulas em um precipitador eletrostatico é baseada no efeito da
forca eletromagnética sobre particulas eletricamente carregadas, em um campo

eletrostatico - a operacdo de regeneracdo € caracterizada por trés processos basicos:

e Carga elétrica das particulas;

e A separacdo das particulas carregadas por forcas eletrostaticas de atracdo em um

campo eletrostatico;

¢ Remocéo da poeira coletada contida nos eletrodos;
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As particulas de poeira entram no tubo-filtro ESP a partir de baixo, e sdo submetidas
ao campo elétrico a poucos centimetros de seu movimento. As particulas carregadas sdo

atraidas para longe da parede do tubo, devido ao campo elétrico - veja a Figura 7.

Figura 7: Configuracdo esquematica de um filtro ESP (Paasen et al., 2004).

O efeito de separacdo em ESP € descrito pela equacdo de Deutsch (Paasen et al.,
2004). Essa regra de célculo permite a estimativa do grau de separacdo de poeira nas
dependéncias da superficie do filtro, a velocidade média de migracao de particulas, e o

volume de gas no tubo.
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Figura 8: Esquema de funcionamento de filtro baseado em precipitacdo eletrostatica (ESP) (Paasen
etal., 2004).

3.5 DEPURADORES

3.5.1 Depuradores via Umida combinados com precipitadores eletroestaticos (Wet
ESPs)

Além da possibilidade do uso de precipitadores eletroestaticos ESPs (Figura 8),
ha também a possibilidade de usar ESPs combinados com depuradores. Esse aparelho
apresenta vantagens em relacdo ao uso de somente precipitadores eletroestaticos. As
vantagens sdo a melhor separacdo da condensacdo de compostos de alcatrdo, de
particulas de poeira, etc. As aglomeraces (poeira e carga de alcatrdo) recolhidas e
depositadas sobre os eletrodos podem ser removidas com o uso do liquido de lavagem.

Deve ser dada atencdo a mistura e acumulacdo de particulas poluentes e
condensados com carga, cujo tratamento requer custos adicionais. Purificadores Wet sdo
utilizados para capturar particulas relativamente pequenas. Na maioria dos sistemas de
filtragem Umida, as gotas produzidas sdo geralmente maiores que 50 micrémetros (no
intervalo 150-500 micrémetros). Como ponto de referéncia, cabelo humano varia de

didmetro 50-100 micrémetros. A distribuicdo de tamanho de particulas deve ser
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conhecida a fim de se evitar a formagdo de um cake carregado que possa entupir o meio

filtrante.

[

= A |

\\\\\\\\

Wet Scrubber
Figura 9: Wet ESPs

Por exemplo, particulas produzidas por processos mecénicos (trituracdo ou
moagem) tendem a ser grandes (acima de 10 micrdmetros), e as particulas produzidas a
partir de combustdo ou uma reacgdo quimica tera uma parcela consideravel de particulas
pequenas e submicrométricas (ou seja, menor que 5 micrdmetros).

Os tamanhos mais criticos de particulas sdo aqueles no intervalo 0,1-0,5
micrémetros, porque estas sdo as mais dificeis em relacdo a captura pelo meio de
filtracdo. Os principais fatores que afetam um filtro do tipo Wet Esps séo: (Internet:

Revista meio filtrante; Consultado em: Setembro de 2011).

e Impactacdo inercial: representa a “batida” da particula contra um obstaculo,
fazendo com que a particula que estava em movimento diminua a sua energia e
se separe do fluxo gasoso, podendo ou ndo se depositar no corpo coletor. Neste
mecanismo é evidente a influéncia da velocidade e da massa das particulas. E
um mecanismo importante para particulas de didmetros maiores que 0,5 pm.
O controle de particulas por impactacdo é geralmente conseguido através de
pequenos obstaculos secos (fibra do tecido, por exemplo) ou Umidos (gotas).

e Interceptacdo: € um mecanismo de coleta que pode ser considerado como um
caso limite da impactagéo, pois ocorre quando uma particula segue o fluxo de
gas entre as fibras do tecido, tendo um raio maior que o espacamento entre as

fibras. Assim, as particulas batem na fibra no qual sdo capturadas. Quanto maior
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a relacdo didametro da particula/diametro do coletor, maior serd o efeito da
intercepgéo.

e Difusdo: as particulas sdo tdo pequenas e tém pouca massa que podem ser
influenciadas pelo bombardeamento de moléculas de gas ao redor da particula
que afeta o caminho até colidir na fibra. Mecanismo de coleta que apresenta
importancia para particulas de didmetros menores que 1 um e baixas velocidades
de filtracdo. Quanto menor o tamanho da particula melhor este mecanismo
trabalha, pois em funcdo da sua energia térmica, estdo em constante movimento
similarmente ao que ocorre com as moléculas dos gases (“movimento
Browniano™). E diretamente proporcional a temperatura e inversamente
proporcional a velocidade da particula e ao diametro da particula

¢ Nucleacdo e condensagdo: Se um gas que passa através de um meio filtrante é
resfriado abaixo do ponto de sublimacéo, a condensacdo de umidade ocorre nas
particulas filtradas, condensando-as e aumentando o seu tamanho. Este aumento
da dimenséo das particulas facilita a retencéo destas.

e Separacdo gas-liquido: Independentemente do mecanismo de filtragdo usado,
tanto o liquido quanto particulas devem ser removidas quando possivel. Uma
vez que o contato é feito, as particulas de poeira e goticulas de agua se
combinam para formarem aglomerados. Como os aglomerados crescem, eles se

estabelecem em um cake.

4. ESTUDO DOS MATERIAIS E TECNICAS UTILIZADOS NA PRODUCAO
DOS FILTROS

4.1 FILTROS CERAMICOS

Na gaseificacdo de biomassa, os filtros cerdmicos sdo uma alternativa
interessante, pois aliam o baixo custo de producédo e manutencdo com uma capacidade
de remocdo de particulas elevada dos meios de gaseificacdo de biomassa. Essa remocéo
pode ser mensurada, dependendo o tamanho dos poros do filtro, que podem ser medidos
por meio de controle e da distribuicdo de particulas, no processo de compactacdo e

posterior sinterizacao.
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Os filtros ceramicos tém despertado grande interesse tecnoldgico por resistirem a
temperaturas superiores a 1000°C, apresentando alta eficiéncia de filtragdo e baixo custo
de fabricacdo e manutencdo. Entre varias aplicacdes dos filtros cerdmicos destacam-se
queima de residuos, refinamento de metais, filtracdo de particulas em meios de
combustdo de 6leo diesel e filtracdo de gases quentes (Coronado, 2007). Nos Ultimos
anos, o uso de filtros cerdmicos tem despertado grande interesse tecnoldgico, por
resistirem a temperaturas superiores a 1000°C, filtrando, com extrema eficiéncia, e com
baixo custo na fabricagdo e manutengdo (Muller et al., 2009).

Entre as diversas aplicacfes tecnoldgicas dos filtros cerdmicos, destacam-se a
utilizacdo de residuos domésticos, hospitalares e industriais em incineracdo e
cragueamento catalitico, refino de metais, combustdo de diesel em veiculos
automotivos e em filtragdo de gases quentes. Em filtracdo de gases a temperaturas
elevadas, na faixa de 300-900°C, o fluxo do gas do processo de combustdo ¢é
conduzido por meio de filtros ceramicos. A filtragem do fluxo do gas é exigida para
satisfazer as severas normas ambientais impostas pela legislacdo no controle da emisséo
de particulados e também para impedir a corrosdo e erosao das laminas de turbinas e

outros componentes (Muller et al., 2009).

Figura 10: Caracteristicas de diversos meios de filtracdo. (Internet: Revista Meio Filtrante; Consultado
em: Setembro de 2011)

O filtro ideal é aquele que combina elevada permeabilidade com a capacidade de
separacao do filtrado. Ao se reduzir o diametro do poro filtrante diminui-se a vazédo de

acordo com a lei de Poiseuille, isto é, com a quarta poténcia do seu diametro (Muller et
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al., 2009). Portanto, € necessario que a membrana filtrante tenha elevada porosidade e
seja constituida de um sistema de poros percolados. Para que o filtro atinja suas
finalidades a distribuicdo do diametro de poros deve ser estreita e unimodal. Poros de
pequeno didmetro com estrutura uniforme exigem o uso de pds de baixa granulometria
com distribuicdo estreita de tamanho de particula. Devido a alta capacidade de
sinterizacdo desses pds finos o controle da porosidade é atingido através da temperatura

e do tempo de sinterizagao.

4.2. TIPOS DE FILTROS PARA GASES QUENTES

Os filtros ceramicos para gases quentes podem ser classificados de acordo com as
suas propriedades em dois grandes grupos, fibrosos e granulares. O uso de filtros
fibrosos tem se destacado por ser umas das melhores alternativas na filtracdo de
particulas na faixa submicrométrica, por apresentar alta porosidade, alta area
superficial e, principalmente, alta permeabilidade, em razdo de sua eficiéncia de
coleta ser muito alta e a queda de pressdo baixa; porém, essa classe de filtros

geralmente apresenta baixa resisténcia mecanica (Muller et al., 2009).

4.3 MATERIAIS FIBROSOS OU GRANULARES EMPREGADOS EM
FILTROS

Uma caracteristica da operacdo unitaria de filtracdo de particulas sélidas presentes
em um fluido ¢ a diversidade de equipamentos disponiveis. Tal diversidade por sua vez
tem sido conseqiéncia da multiplicidade dos problemas de filtracdo, nas quais
particulas, em suspensdes de alta ou baixa concentracao, devem ser separadas dos gases,
que podem ser corrosivos e, em alguns casos, explosivos (Innocentini, 1997). De acordo
com suas estruturas e constituintes, os filtros ceramicos podem ser divididos em duas
categorias principais: filtros granulares e fibrosos. Os principais candidatos ceramicos
para 0 uso de filtros sdo cordierita, mulita, alumina e carbeto de silicio. As exigéncias
para esses filtros ceramicos, cuja funcédo principal € remover as particulas entre 0,2 e 10
um, sdo: permeabilidade elevada, porosidade de 50 a 80%, resisténcia a erosdo e

resisténcia ao choque térmico.
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De acordo com os materiais indicados para cada tipo de aplicacdo, o filtro
depende criticamente da microestrutura e das propriedades mecanicas e térmicas
associadas a esses materiais (Muller et al., 2009). A eficiéncia dos meios fibrosos para
remover 0s materiais particulados depende de diversos fatores, incluindo diametro e
orientagdo das fibras, velocidade e carga de particulados no fluido (Alvin, 2004). A
coleta das particulas presentes em um fluxo de gas ocorre através de varios mecanismos.
No caso de filtracdo de ar em meios fibrosos, o mecanismo difusional é mais eficiente
para particulas menores que 0,2 um. Os mecanismos inercial, gravitacional e de
interceptacdo direta sdo mais eficientes na filtracdo de particulas maiores que 2 um.
Desta maneira, a eficiéncia total de coleta das particulas é admitida como sendo uma
combinagéo de todos os mecanismos (Muller et al., 2009). Idealmente, o filtro ceramico
deve remover 0 maximo de impurezas com a minima resisténcia ao fluido de arraste.
Permeabilidade, eficiéncia de coleta e resisténcia mecanica sdo parametros que devem
ser otimizados de acordo com 0 processo de interesse. As interacbes complexas e
dindmicas que ocorrem entre as particulas e a superficie do filtro, no entanto, tornam o
comportamento do filtro ceramico especialmente dependente das condi¢fes de operacdo

e do tipo de aerossol envolvido.

4.4 CONCEPCAO DO FILTRO DESENVOLVIDO

O uso de filtros rigidos ceramicos ja provou ser uma das melhores tecnologias na
filtracdo de particulas na faixa sub-micrométrica. As resisténcias térmica, quimica e
mecanica, além da altissima eficiéncia de coleta, parecem ser insuperaveis por qualquer
outro equipamento de filtragem operando ao mesmo custo. Inicialmente, foi escolhido
como meio filtrante o filtro de tipo manga. Esse tipo de filtro é de facil construcéo e
operacgdo, podendo ser confeccionado com baixo custo. A partir da analise das tabelas
13 e 14, fica claro que um gaseificador de leito fluidizado produz um teor médio de
alcatrdo, e baixo teor de particulados. O filtro do tipo manga, pela analise da tabela 15,
possui taxa de remocdo de particulados entre 70-95% e de alcatrdo na faixa de 0-50%.

De acordo com a tabela 14, para o gas de sintese ser inserido em um motor de
combustdo interna, é necessaria uma reducdo para valores menores de 50mg/nm?.

Dessa maneira, 0 uso deste tipo de filtro é adequado ao projeto, alem de ser

economicamente viavel devido a seu baixo custo. A utilizacdo de um filtro de manga de
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poliéster no presente trabalho s6 foi possivel devido a utilizagdo de um trocador de calor
na saida do gaseificador, logo ap6s o ciclone. Ao sair do trocador de calor, 0 gas se
encontra numa faixa temperatura de 60 a 80°C, sendo que a temperatura maxima de
trabalho do filtro de poliéster é de 150°C. Para a utilizacdo de um filtro logo apds o
ciclone, ndo é possivel a utilizacdo de filtros de manga, devido a temperatura de
trabalho méxima destes ser de 250°C, como no caso do Politetrafluoretileno (Teflon).
Porém a temperatura de trabalho do gas apds o ciclone varia na faixa de 500 a 700°C,
por isso esse trabalho sugere o uso de um filtro ceramico para a remogdo dos
particulados presentes no gas, ja que os filtros ceramicos resistem a temperaturas
maiores que 1000°C.

Tabela 5: Dimensoes, consideragdes técnicas, e materiais a serem utilizados na confeccdo de um

filtro ceramico para 0 uso na remocdo de alcatrdo e particulados no gas de sintese produzido pela

biomassa.

Propriedades Unidade 05-20 10-20 F-20
Tamanho de um <0,3 0,3 0,5
particula do

gas
Material de SL N 20 SL N 20 SL N 20
suporte
Tipo de DIA 05 DIA 10 DIAF
membrana Graos de Mulita | Grdos de Mulita | Graos de Mulita

Porosidade do % 35 35 35

material de
suporte

Densidade do g/cms 1.85 1.85 1.85

material

Permeabilidade | 10 m? 25 55 110

Especifica
Forca de dobra MPa >20 >20 >20
Maéaxima °C 1000 1000 1000
temperatura de
resisténcia
Filtragem de °C 850 850 850
gas quente
(atmosfera
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oxidante)

Filtragem de
gas quente
(atmosfera

redutora)

°C

650

650

650

Coeficiente
térmico de
expansdo (25 -
1000)

10°/K

5.1

5.1

5.1

Dimensdes
(Do-Di)

mm

60/40

60/40

60/40

Tabela 6: Classificagdo de filtros a ar segundo normal ABNT. (Internet: Beckins; consultado em:

Agosto de 2011)



Tabela 7: Classificacdo de filtros a ar segundo normal internacional. (Internet:

http://www.beckins.com.br/tabela_classificacao.asp consultado em: Agosto de 2011)

Figura 11: Filtro de manga de poliéster confeccionado.

43
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Tabela 8: Temperatura de trabalho e agentes quimicos agressivos ao material da manga (Pacheco,

2007).
Material Nome Temp. H20 02 SO2 NO2 Solventes Alcalis
Comercial de
Trab.
PP Polipropileno - 90°C | I I I n I
PA Poliamida Nylon 110°C n I n I S I
AC Poliacrilonitrila Acrilico 110°C s I n n I n
Copolimero
DT Poliacrilonitrila Dralon-T 120°C | I n n I n
Homopolimero
PE Poliéster - 150°C n I n n I n
NO m-Aramida Nomex, 180°C n S n n | n
Comex
PPS Polifenilsulfeto Ryton, 190°C | n S | | |
Procon
Pl Poliamida P84 240°C s n n I | |
Aromatica
PTFE Politetrafluoretileno Teflon 250°C | I I I I |

Legenda: | = resiste bem; s = resisténcia moderada; n = baixa resisténcia

Devido as baixas temperaturas de trabalho dos filtros de manga, estes ndo sao
apropriados para a utilizacdo no protétipo do gaseificador Downdraft, logo apds o
ciclone, uma vez que a temperatura de trabalho do gaseificador nesta regido, em torno
de 500 a 700°C, é maior que aquelas resistidas pelos filtros de manga. Para a utilizacao
dos filtros de manga, é necessaria uma refrigeracdo do gas de sintese antes da passagem
pelo filtro, por isso utilizou-se um trocador de calor logo ap6s o ciclone, e foi

implantado um filtro de poliéster.
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Tabela 9: Resisténcia da manga a diversos tipos de particulados (Pacheco, 2007).

Nome Resisténcia  Resisténcia Resisténcia = Resisténcia Resisténcia Temperatura
Genérico aAbrasdo a acidos a Alcalis aagentes | a Solventes maxima de
oxidantes operacéo (°C)
Acetato — Boa Razoavel Pouca Boa Boa 100
Acetato de
celulose
Acrilico Boa Boa Razoavel Boa Excelente 150
Fibra de Pouca Excelente Pouca Excelente | Excelente 300
Vidro
Nylon Excelente | Razoavel Boa Razoavel Boa 100
Poliéster Excelente Boa Excelente Boa Boa 150
Polietileno Boa Boa Boa Razoavel Boa 75
Polipropileno Boa Excelente | Excelente Boa Boa 120
Algodéo Boa Pouca Razoavel Boa Excelente 100

Em relacdo a custos, os filtros ceramicos demonstram ser uma alternativa viavel e
condizente com a nossa proposta econdmica, onde os custos envolvidos sdo baixos. Os
materiais selecionados, Alumina, Mulita e Cordieirita s&o materiais de baixo custo, no
qual suas propriedades especificas, em termos de porosidade podem ser obtidas por
modificagdes nos parametros de sinterizacdo. Essas modificacdes sdo relativas a
composicdo de cada material empregado. Foi identificado um maior custo para a
cordieirita e um menos custo para a Alumina. Em relacdo as técnicas de filtracdo, a do
tipo Cross Flow demonstrou ser a economicamente mais viavel, pois ao mesmo tempo
em que remove os particulados para o teor adequado, 0 emprego pode ser feito
diretamente com o gas de sintese a cerca de 700C, ndo havendo risco de degradacéo do

material. O teor de particulados atingido é adequado como mostra (Nussbaumer,1999).

Tabela 10: Custos parciais dos materiais selecionados para a confec¢éo de filtros ceramicos, por tonelada.

(Internet: Minerals and Metals prices; consultado em: Agosto de 2011)
Mulita (fundida)
US$ 700

Cordieirita
US$ 1240

Alumina

US$ 598
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Tabela 11: Precos relativos par a filtros tipo Duster, Manga, Cross Flow e precipitador eletrostatico

(U$S).Padrio para sistemas relativos 2 50m?® / h de gés de sintese. Custo relativo por m®/h de gas.

Filtro tipo Duster  Manga Cross Flow Precipitador

1300 400 800 >7000

Grafico Preco sistema (US$) x eficiéncia naremocao de
particulados (%)

8000

7000 .

6000
% 5000 ¢ Precipitador Eletroestatico
E 4000 = Filtro do tipo Manga
2 3000 Filtro Cross Flow
O

2000 Filtro do tipo Duster

1000

[ ]
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Eficiéncia (%

Gréfico 1: Gréfico do custo do sistema empregado vs eficiéncia na remogao de particulados.

Grafico Custo do Sistema (US$) vs Eficiéncia naremocéao de
alcatréao
8000
7000
@® 6000 o Filtro do tipo Duster
9 5000 . .
2 = Filtro do tipo manga
g 0% Filtro do tipo Cross FI
% 3000 i rg .o ipo Cross ow
O 2000 Precipitador Eletroestatico
1000 ¢
[ |
O T T T
0 20 40 60 80
Eficiéncia (%)

Gréfico 2: Gréfico do custo do sistema empregado vs eficiéncia na remocéo de alcatrdo



47

5. BIOMASSA UTILIZADA NO PROTOTIPO

Estudos da madeira como combustivel, mostram que a combustdo direta da
madeira é sem duvida o processo mais simples e econdmico de se obter energia (Earl,
1975; citado por Cunha et al., 1989). O rendimento energético de um processo de
combustdo da madeira depende de sua constituicdo quimica, onde os teores de celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos e substancias minerais variam com a espécie e € de

grande importancia para a escolha adequada da madeira a ser utilizada.

Figura 12: Cavacos de madeira de eucalipto utilizados no prot6tipo

Tradicionalmente, enxofre e cinzas sdo considerados as principais impurezas dos
combustiveis. A combustdo do enxofre, presente nos combustiveis fosseis, gera o
dioxido de enxofre (SO2), que pode combinar-se com a agua formando &cido sulfurico
diluido ou pode se transformar na atmosfera em outro composto potencialmente
perigoso.

O uso da madeira para producdo de energia apresenta menores problemas de
poluicdo quando comparada aos combustiveis fosseis, tendo em vista que esta possui
um baixo teor de enxofre (Cunha et al., 1989). Além disto, 0 uso da biomassa tem outro
aspecto ambiental favoravel ja que a emissdo de CO2 da queima da biomassa na
atmosfera geralmente é compensada pela absorcdo no plantio da nova biomassa
(Ingham, 1999). Estas vantagens tornam interessante o uso da madeira para fins
energéticos, necessitando, no entanto de uma caracterizagdo adequada.

Brito & Barrichello (1978), citando Junge (1975), Arola (1976) e Corder (1976),

indicaram o poder calorifico, o teor de umidade, a densidade e a analise imediata como
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as propriedades mais importantes da madeira para sua utilizacdo como combustivel. A
Biomassa utilizada nessa pesquisa é o eucalipto.

O poder calorifico define-se como a quantidade de energia na forma de calor
liberada pela combustdo de uma unidade de massa da madeira. No Sistema
Internacional o poder calorifico é expresso em J/g ou kJ/kg, mas pode ser expresso em
cal/g ou kcal/kg (Carvalho, 2007).

Figura 13: Pesagem dos cavados de madeira utilizados.

Segundo Earl (1975), citado por Cunha et al. (1989), € importante que o teor de
umidade da madeira a ser usada como combustivel seja reduzido, diminuindo assim o
manejo e o custo de transporte, agregando valor ao combustivel.

O contetdo de umidade maximo que uma madeira pode ser queimada no forno
esta em torno de 65 % a 70 % em base Umida. Por existir essa umidade, é inevitavel que
ocorra uma perda de calor nos gases de combustdo em forma de vapor de agua, ja que a
umidade da madeira evapora e absorve energia em combustdo. A quantidade maxima de
agua que a madeira pode conter para entrar em combustdo tem sido calculada em
aproximadamente 65 % na base Umida (o resto corresponde ao material solido). Desta
forma, madeira muito Umida, com teor de umidade acima desse limite, necessita
calorias de origem externa para secar e entrar em combustdo (Ince, 1980, citado por
Cunha et al., 1989; Jara, 1989).
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Os residuos de madeira sdo originados desde o corte de arvores nas florestas até a
manufatura de produtos derivados, com aproveitamento global da ordem de 30 a 40 %,
em metros cubicos. Em outras palavras, estas atividades podem gerar até 70 % de
residuos de madeira que, até o momento, ndo estdo sendo adequadamente tratados ou

aproveitados. As emissdes de CO, sdo consideradas quase zero, uma vez que nédo existe

nenhuma contribuicdo adicional de carbono, por estar em equilibrio com os absorvidos
pelas florestas donde se originam as respectivas biomassas.

Para o presente trabalho escolheu-se utilizar tocos de eucalipto como combustivel
para a gaseificacdo devido a sua alta eficiéncia energética e menor porcentagem de
umidade, quando comparados a outros tipos de biomassa, como podemos observar na
tabela 12.

Tabela 12: Poder calorifico superior e inferior, teor de agua, massa especifica aparente, densidade

energética das biomassas, taxa de gaseificacdo e eficiéncia energética do sistema (Saiki, E. T., Sobrinho,
J. C., Silva, J. N, 2004).

Biomassa PCS PCI Umidade Massa @ Densidade Taxa de Eficiéncia
(kJ/kg) (kJ/kg) | (% b.u) | especifica Energética gaseificacdo Energética

aparente = (MJ/ m®) (kg/s) (%)
(kg/ m°)

Tocos de | 18.789,10 | 17.275,20 | 13,8 273,2 4.719,70 0,040 75,60

eucalipto

Restos de | 19.797,40 | 18.268,80 | 15,1 315,8 5.769,73 0,042 60,10

serraria

Sabugos | 18.351,50 | 16.799,80 | 17,1 1415 2.376,74 0,051 52,80

de milho

Cavacos | 18.240,00 | 16.651,00 | 15,7 268,0 4.200,41 0,041 74,90

de lenha




Figura 14: Cavacos de madeira de eucalipto doados pela empresa Nobrecel utilizados no projeto

Figura 15: Cavacos de madeira e ao fundo a localizacdo dos gaseificadores.
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51 TIPOS DE PARTICULAS E MOLECULAS PRODUZIDAS NA
GASEIFICACAO

Os seguintes componentes podem ser esperados nos gases de escape do motor:

« diéxido de carbono (CO,);

* oxigénio (O, );

» monoxido de carbono (CO );

* hidrocarbonetos organicos (C, H, );
* Oxidos de azoto (NO, );

* nitrogénio (N,);

« vapor de 4gua (H,0);

* elementos tragos de substancias orgénicas e inorganicas;

Produtos de combustdo incompleta ou de deslizamento de produtores de gas,

(principalmente CO e C, H, ) a alta temperatura de combustdo do combustivel ou de

azotos (NO, ) exigem a operacéo de sistemas de tratamento secundario em relagéo ao

estipulado, pois os limites de emissao sdo acima das medidas especificas padronizadas
de emisséo, e sdo insuficientes para minimizar os poluentes no gases do motor.

Os tratamentos que utilizam de varias técnicas que envolvem catalisadores ou
técnicas de pos-combustdo, que garantem o cumprimento dos limites de emissdo, séo
principalmente utilizados. A experiéncia de longo prazo sobre a eficiéncia em servico
da vida de catalisadores atualmente ndo se encontra disponivel. A vida util é
influenciada substancialmente por particulas alocadas no catalisador, por exemplo,
compostos de metais pesados, compostos alcalinos, que em parte, reduzem a atividade

do revestimento catalitico muito rapidamente.

Pontos importantes que devem ser considerados:

e Manter uma evacuacdo segura e confiavel dos gases de escape;
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Manter os componentes da planta sob permanente verificagéo;

e Respeitar os intervalos de manutencao periddica das plantas;

e Observar o problema das emissoes;

e Observar medidas de seguranca contra as superficies quentes na area de
tratamento secundario de gases de escape;

e Obedecer rigorosamente o cumprimento dos valores de limite de emisséo dos
gases de escape;

e Analisar os riscos para a saude (0 perigo de contaminag¢do com residuos e
condensados);

e Analisar o perigo de incéndio e exploséo (sistemas de controle do motor, com

controle adequado do fluxo de gés e as funcBes de paralisacdo de emergéncia);

5.2 QUANTIDADE DE PARTICULAS PRODUZIDAS POR CADA MEIO DE
FILTRACAO E DE GASEIFICACAO

De acordo com Hasler e Nussbaumer (1999), o gas produzido a partir da
gaseificacdo contém impurezas como Vvolateis, alcatrdo, amdnia e acido cianidrico,
dependendo do tipo de tecnologia empregada, que podem causar graves problemas
durante a operacgdo dos equipamentos que utilizam esse gas.

A concentracdo de contaminantes varia de acordo com o gaseificador utilizado,
como mostrado na tabela 13. O gas deve ser limpo antes de ser aplicado em sistema de
geracdo de poténcia (motores de combustdo interna, turbinas, entre outros), e deve
atender a padrdes de qualidade ambiental. A escolha do sistema de filtragem dos gases
depende de uma série de fatores, como a eficiéncia, o nivel de emissédo desejado, o custo
operacional e de investimento, o espago disponivel, a temperatura, a caracteristica do
gas, o tamanho das particulas de biomassa, entre outros, conforme indicado pelas

tabelas 13, 14 e 15 logo abaixo:
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Tabela 13 — Caracteristicas do gas produzido no gaseificador, visando sua aplicacdo em turbinas a gas.
(Nussbaumer et al.,1999)

Tipo de Agente H2 CO CO2 CH4 N2 PCS Teorde Teorde
Gaseificador Gaseificador (MJ/Nm) Alcatrdo Particulados

(%) (%)

Leito ar 9 14 |20 7 50 5,4 Médio Pobre

Fluidizado

Contracorrente ar 11 |24 |9 3 53 5,5 Pobre Bom

Concorrente 17 | 21 |13 1 48 5,7 Bom Médio

ar

Concorrente 02 32 {48 |15 2 3 10,4 Bom Bom

Tabela 14 — Reduc¢do do teor de alcatrdo e particulados, utilizando diferentes sistemas de filtragem.
(Nussbaumer et al.,1999)

Sistemade | T(C) | Reducéo do teor de = Reducéo do Teor

Limpeza Particulados (%0) de Particulados
(%0)
Filtro de areia 10 70a99 50 a 97
a20
Torre de 50 60 a 98 10a 25
lavagem a 60
Lavador - - 50a90
Venturi
Precipitador 40 a >99 0a60
Eletrostatico 60
Filtro de 130 70495 0a50
mangas
Absorvente de | 80 - 50
alcatrdo de
leito fixo
Craqueamento | 900 - >95

catalitico
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Tabela 15: Qualidade do gas requerida para diferentes aplicacOes tecnoldgicas. (Nussbaumer et al.,1999)

Teor de Motor de Turbina a Células de
Compostos Combustéo gas combustivel
Interna (mg/N.m°  (mg/N.m°%)
(mg/N.m°)
Particulados <50 <30 -
Alcatrdo <100 - <1
Metais - <0,25 -
Alcalinos
NH3 <55 <0,25 -

6. O GASEIFICADOR DOWNDRAFT

No reator downdraft o ar e o combustivel fluem no mesmo sentido, de cima para
baixo, e 0 gas é extraido na parte inferior, como mostra a Figura 16. Nesta configuracdo
0s volateis passam necessariamente pela zona de reducdo sendo transformados em
compostos de menor peso molecular eliminando até 99,9% do alcatrdo liberado pelo

combustivel (Coronado, 2007).

Figura 16: Reator Downdraft

Como o ar introduzido no reator encontra primeiro a biomassa ndo queimada, a
temperatura maxima ocorrerd na fase gasosa, na regido de pirolise flamejante. O
material sélido localizado logo acima da regido de pirolise sofre um pré-aquecimento

(zona de secagem) e secagem, principalmente pela troca de calor por radiacdo com a
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zona de pirolise flamejante. Materiais com umidade elevada apresentam dificuldades de
aquecimento e secagem devido a evaporacao da adgua contida no interior das particulas,
que retarda ou impede a formacgdo da regido de pir6lise, levando a formacdo de gases
com alto teor de alcatrdo. Este tipo de reator ndo opera adequadamente utilizando-se
biomassa com umidade superior a 20%.

Conforme a biomassa atinge uma determinada temperatura, superior a 200°C,
combustiveis volateis sdo liberados e sofrem oxidacdo em volta das particulas. As
particulas queimam de forma mais intensa devido as trocas de calor com a propria
chama, até o esgotamento de toda matéria volatil, restando apenas uma pequena
percentagem de carvao vegetal.

O gaseificador de leito fixo tipo “downdraft” é utilizado, devido a sua capacidade
de produzir menos alcatrdo no gas combustivel (Mendis et al., 1989), alem do fato de
apresentar distintas vantagens. Destes modelos tipo downdraft, se escolheu aquele de
tipo “garganta”. (Bilbao e Fernandez, 1988), (Arauzo, 1999). Como a biomassa depende
do fluxo de ar introduzido e do sistema de remocao de residuos, as influéncias de ambas
variaveis sdo consideradas para o estudo do sistema (Jenkins e Goss, 1980).

O gaseificador é constituido dos seguintes componentes:

e Corpo do gaseificador;

e Grelha que sustenta o leito de biomassa e regula a eliminacao das cinzas;

e Uma tampa superior onde se instala o sistema de valvulas para o ingresso da
biomassa;

e Um agitador que evita a formacéo de ar no leito de biomassa;

e Uma regido inferior de recolhimento de residuos sélidos;

e Umtubo de ar ao redor da regido da garganta para a injecdo do mesmo;

A grelha é construida por dois discos de aco refratario com diametros
decrescentes “Closed — Grate Design” (Garcia et al.,1994). Os diferentes discos (8 mm
de espessura) sdo colocados excentricamente em relacdo ao eixo do mesmo; as paredes
laterais da grelha sdo de aco refratario de 3 mm de espessura e com buracos de
aproximadamente 5 mm de diametro. A grelha serd acionada por um motor elétrico,
com 90 RPM de velocidade angular, acoplado ao correspondente redutor, terminando

num conjunto de engrenagem que Se conecta ao eixo da grelha. O ingresso do ar é
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realizado por um tubo que se origina no topo do gaseificador e se finaliza na regido da

garganta, onde acontecera a combustdo da madeira (Coronado, 2007).

Figura 17: Dimensionamento e funcionamento do gaseificador. (Coronado, 2007)

A metodologia utilizada para o dimensionamento deste gaseificador esta baseada
na experiéncia do Grupo de Processos Termoquimicos (G.P.T.) do Departamento de
Engenharia Quimica e Tecnologias do Meio Ambiente (1.Q.T.M.A.) da Universidade de
Zaragoza. O grupo conta com uma grande experiéncia na construcdo de gaseificadores
Downdraft, utilizando o ar como agente oxidante. O Grupo de Otimizacdo de Sistemas
Energéticos (GOSE) do campus da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta mantém
0 contato direto com este grupo através de intercambio direto de pesquisadores em nivel
de pds-graduacao.

A guantidade de gas de madeira produzida pelo gaseificador é dada pelo grafico
obtido pelo G.P.T. O gréafico fornece a relacdo de fluxo de ar necessario para a
gaseificacdo, a quantidade de gas e de solidos produzidos para determinada quantidade

de biomassa queimada (Grafico 3).
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Gréfico 3: Fluxo de ar produzido em funcéo da biomassa processada em um gaseificador tipo Downdraft

com garganta.

Para o estudo em questdo sera estudado para a queima de 25kg/h de biomassa
proveniente de cavacos de eucalipto, cuja densidade é 652kg/m3. Para a queima de

25kg/h de biomassa, temos aproximadamente a producdo de 40,7m?/h de gas.

Figuras 18: Parte inferior, detalhe. Fig 19: O gaseificador, vista geral.
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Figuras 20 e 21: Detalhe para a parte interna do gaseificador e detalhe para a 14 isolante a ser inserida no

corpo do gaseificador.

A estrutura do gaseificador construido é composta de trés diferentes camadas de
materiais, 0s quais s@o a parte fundamental da presente pesquisa; a primeira camada
exterior sera de aco carbono de 3 mm de espessura que é a estrutura do gaseificador.

Uma segunda camada ¢é feita de material isolante (la isolante) de 20 mm de
espessura, conforme figura 21, e tem a funcdo de absorver possiveis dilatacfes térmicas.
O material utilizado no projeto é a manta Kaowool Spun 1260 fornecido pela empresa
Morganite Brasil S/A. A manta Kaowool Spun é produzida com 6xidos de aluminio e
silicio de altissima pureza, utilizando o processo "spinning". A qualidade da fibra spun
resultante deste processo propicia uma melhor resisténcia a tracdo e ao manuseio,
melhor que qualquer outra manta ja produzida pela Morganite Brasil S/A. A manta
Kaowool Spun esta disponivel em uma larga variedade de densidades e tamanhos,
possui excelente estabilidade a altas temperaturas o que permite uma diversidade de
aplicacGes como revestimento e isolamento térmico de fornos, fornalhas e outros
equipamentos que possuam alta temperatura.

Na terceira camada, o material escolhido para o corpo do gaseificador do projeto é
0 concreto Castable 52 (M002-00) fornecido pela empresa Thermal Ceramics; este
concreto convencional silico-aluminoso € indicado para revestimento de trabalho e
reparos, devido a facilidade de instalacdo, pois ndo requer equipamentos especiais.

Esse material possui grande taxa de retencdo de calor, e alta resisténcia a

temperatura, sendo sua operacdo possivel a valores de até 1300°C, o que a torna
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adequada para 0 uso no projeto. Ele encontra-se no interior do gaseificador, em uma
camada de cimento refratario de 110 mm de espessura que realizard o isolamento
térmico como mostra a figura 20; essa camada sera utilizada para a construcdo do

interior do corpo para a regido oxidacao conhecida como “garganta”.

7. METODOLOGIA

Para o0 estudo em questdo sera estudado para a queima de 25 kg/h de biomassa
(eucalipto), cuja densidade é 652 kg/m3. Para a queima de 25 kg/h de biomassa, temos
aproximadamente a producéo de 70 m3/h de gés.

O sistema de gaseificacdo é constituido de um gaseificador com uma capacidade
de 20 kg/h a 30 kg/h de alimentacéo de biomassa; um motor de combustdo interna do
tipo GM - Corsa 1.0L acoplado a este temos um gerador elétrico funcionando a uma
frequéncia de 60 kHz, 4 pdlos e poténcia de 10 kW ~ 20 kW; um trocador de calor
(TC1) agua/gas dimensionado para uma vazao de dgua equivalente a 120 kg/h, entrando
a 25°C e saindo a 65°C; um segundo trocador de calor (TC2) agua/agua projetado para
uma vazao de 1109 kg/h, também &gua entrando a 25°C e saindo a 65°C; e um sistema
de refrigeracédo por absorcdo (SRA) ROBUR cuja capacidade é de 5TR (figura 16).

Na andlise técnica serdo calculadas as eficiéncias de geracdo de energia elétrica,
de geracdo de agua quente e de geracdo de agua fria, conseguindo-se dessa forma a
eficiéncia global do sistema. Conhecendo-se a vazdo e o poder calorifico do
combustivel (gas de biomassa) podera ser calculada a poténcia suprida pelo
combustivel. Por outro lado, conhecendo-se as eficiéncias dos trocadores de calor, seréo
calculados: a vazdo de dgua quente produzida, vazdo dos gases de exaustdo e vazdo de
agua das jaquetas do motor. No sistema de refrigeracdo por absorcdo sera calculado o
coeficiente de performance (COP) e a vazdo de agua fria produzida.

Na analise econdmica, tem-se como objetivo calcular o custo da energia elétrica
produzida [US$/kWh]. Para tanto sera necessario calcular o preco do combustivel com
o0 qual é alimentado o motor. Por dltimo sera feito uma analise grafica do periodo de

amortizacao dos equipamentos para diferentes taxas anuais.
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Figura 22 — Fluxo de gés de sintese produzido em funcéo da biomassa processada em um gaseificador

tipo downdraft com garganta.

7.1 ANALISE TECNICA

O sistema de gaseificacdo é constituido de um gaseificador com uma capacidade
de 20 kg/h a 30 kg/h de alimentacdo de biomassa; um motor de combustao interna do
tipo GM - Corsa 1.0L acoplado a este temos um gerador elétrico funcionando a uma
frequéncia de 60 kHz, 4 pdlos e poténcia de 10 kW ~ 20 kW; um trocador de calor
(TC1) agua/gas dimensionado para uma vazao de dgua equivalente a 120 kg/h, entrando
a 25°C e saindo a 65°C; um segundo trocador de calor (TC2) agua/agua projetado para
uma vazao de 1109 kg/h, também &gua entrando a 25°C e saindo a 65°C; e um sistema
de refrigeracédo por absorcdo (SRA) ROBUR cuja capacidade € de 5TR. Para a analise

técnica sdo utilizadas as seguintes equacdes:



61

Utilizando as equacdes (1), (2) e (3), sdo calculadas as eficiéncias de geracdo de
energia elétrica, eficiéncia de geracdo da agua quente e eficiéncia de geracdo de agua
fria respectivamente. Utilizando a equacéo (4) calcula-se a eficiéncia global do sistema.
Para determinar a poténcia suprida pelo combustivel se utiliza a equacéo (8) e mediante
as equacdes de eficiéncia energética dos trocadores de calor do sistema, das equacdes
(5) e (6) sdo calculadas a energia da dgua da jaqueta do motor e a energia dos gases de
exaustdo do motor.

Utilizando as equac6es (9) e (10), podem-se calcular as vazbes da agua quente
gerada de ambos trocadores de calor. Utilizando as equaces (11) e (12) séo calculadas
as vaz0es dos gases de exaustdo e vazdo da agua da jaqueta do motor. Com relagcdo ao
sistema de refrigeracdo por absorcdo (SRA), foi calculada a energia dos gases de
exaustdo na saida do SRA utilizando a equacgédo (13) e com esse valor é calculado o
coeficiente de performance do sistema (COP) utilizando a equagédo (7). Finalmente

mediante a equacdo (14) ¢ calculada a vazédo de agua fria gerada.



62

7.1.1 Eficiéncia de geracgdo de energia elétrica (WGE)

A eficiéncia de geracdo de energia elétrica é dada pela razdo entre a energia
produzida (EP) pelo gerador e a energia fornecida, que corresponde a energia do
combustivel (EComb). A energia do combustivel por sua vez (equacgéo 8), é dada pelo
produto entre a vazdo de gas produzido (msyn) e seu poder calorifico inferior (PClsyn).
Conforme equacdo (1), a eficiéncia de geracdo de energia elétrica é dada por:

Ee,., =0,01389Nm® /5 x5000kJ / Nm? = 69,4kW

nge = LOkW =0,216 =21,6%
69,4kW

7.1.2 Eficiéncia de geragdo de agua quente (yaq)

A eficiéncia de geracdo de agua quente é dada pela razdo da energia da agua

quente gerada pela energia do combustivel, e calculada pela equacéo (2)

aq — w = 0,245 = 24,5% .
69,4kW

7.1.3 Eficiéncia de geracao de agua fria (naf)

A eficiéncia de geracdo de agua fria é dada pela razdo da energia da agua fria

gerada pela energia do combustivel, e calculada pela equacéo (3).

af = sl =0,0576 =5,8%
69,4kW
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7.1.4 Eficiéncia global de geragdo (nGlobal)

A eficiéncia global de geracdo é dada pela soma das eficiéncias parciais ou pela
razdo da somatéria das energias produzidas e energia do combustivel. Através da
equacéo (4).

o 15kW + (7KW +10kW) 0518 =518%
69,4kW

7.1.5 Determinacdo da vazdo de 4gua quente gerada no TC1 (maql)
Conhecendo a energia da agua quente no trocador TC1, as temperaturas de

entrada e saida e adotando o cpagua 4,186 (kJ/kg.K), podemos determinar a vazéo da

agua através da equacao (9).

— 7KW =m,,, x4,186k] /kg - K x (25— 65) — m,, =0,042kg /s

agl

7.1.6 Determinacédo da vazao de agua quente gerada no TC2 (maqg2)
Analogicamente a equacdo 9, conhecendo a energia da agua quente no trocador
TC2, as temperaturas de entrada e saida e adotando o cpagua 4,186 [kJ/kg.K], pode-se

determinar a vazdo da agua atraves da equacao (10).

—10KW = m,, x4,186k] /kg - K x (25 —65) — m,, =0,06kg /s

7.1.7 Determinacédo da energia da agua da jaqueta (EAJaqueta)

Conhecendo a eficiéncia do trocador de calor 1 (70%), pode-se determinar a

energia da agua da jaqueta através da equacéo (5).
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0,7 = 7kw = E . jaqueta :7k—W =10kW
E 0,70

aJaqueta
7.1.8 Determinacdo da vazdo da dgua da jaqueta (mAJaqueta)

Conhecendo agora a energia da 4gua da jaqueta, o cpagua e as temperaturas de
entrada e saida na jaqueta, podemos determinar a vazao de agua através da equacédo 11.

—10KW = M, x 4,186kJ /g - K x (84—90) — m,, =0,04kg /s

Ajaqueta
7.1.9 Determinacdo da energia dos gases de exaustdo do motor (Egés)

Conhecendo a eficiéncia do trocador de calor 2 (70%), analogicamente, podemos

determinar a energia dos gases de exaustdo do motor através da equacéo (6).

LN % =14,3KW

gas !

0,7

7.1.10 Determinacdo da vazéo de gas de exaustao (mgas)

Para a determinacdo da vazdo de gas de exaustdo através da equacdo (12), é

necessario primeiramente determinar o calor especifico do gas (cpgas).

7.1.10.1 Calculo do calor especifico do gas de biomassa

A composicdo quimica em base seca do gas de biomassa procedente do
gaseificador tipo downdraft construido e montado no laboratério de motores da

faculdade € aproximadamente a seguinte: 16% de H,, 20% de CO, 13% de CO,, 2%
de CH,, 0,6% de O,, 48% de N,, 0,19% de C,H,, 0,15% de C,H, y 0,01 de C,H,.

A sua massa molecular € 25,692g/mol e, portanto a sua massa especifica € 1,147
kg/Nm?3 (Coronado, 2007). A equacéo de reacdo no caso de excesso de ar na combustao

deste gas é:
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013CO, +0,0019C,H, +0,0015C,H, +0,0001C,H, + 0,16H, +0,0060, +0,48N, +0,02CH,
+0,2CO +0,225200, +0,8467aN,
< 0,357CO, +0,2084H,0 +13267aN, +0,2252(cr 1) -O,

Adotando a queima do gas de biomassa (syngas) com 100 % de excesso de ar (o =
1), depois do balanco estequiométrico foi determinada a porcentagem em massa dos
produtos da combustéo deste combustivel: 15,558 % CO,, 3,715% H,0, 73,589% N,

e 7,138 % de O, .

De acordo com (Boehm, 1987) aplicando a porcentagem em massa de cada
componente da mistura, € possivel compor uma equacgdo para o calor especifico dos
gases de exaustdo em funcdo da temperatura no caso da queima do gas de biomassa

(syngas); o grafico 4 mostra os valores em funcgdo da temperatura.

1,02047 xT N 2,4370xT? _1,1466><T3

CPyss =0,976712+ 10 10 100

Gréfico 4: Calor especifico dos gases de exaustdo do motor em funcéo da temperatura dos gases.
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Portanto, temos um cpgds a uma temperatura de 540°C correspondente a
1,084826, pelo método de Boehm, a energia dos gases calculada no item anterior igual a
14,3 kKW e as temperaturas de entrada e saida dos gases de exaustdo no trocador de

calor, podemos determinar a vazéo dos gases de exaustao.

~143KW =m_,  x1,08482k] /kg - K x (307 —540) — m_,, =0,057kg /s

7.1.11 Determinacdo da energia dos gases de exaustdo dos gases no SRA
(Egés(SRA))

Conhecendo a vazdo de gases de exaustdo, o cpgas para a temperatura de 307°C
(1,027692 kJ/kg.s) e as temperaturas de entrada e saida no sistema de refrigeragdo por
absorcdo, podemos determinar a energia de exaustdo dos gases no SRA através da

equacéo (13).
E gasisray = 0,057kg /s x1,027692kJ /Kg - K x (150 = 307) —> E j45(spay = 9,2KW

7.1.12 Determinacéao do coeficiente de performance (COP)

Determinada a energia dos gases no SRA, podemos agora calcular o seu

coeficiente de performance através da equacao (7):

cop =W _0435-435%
9,2kW

7.1.13 Determinacao da vazdo de agua fria (maf)
Conhecida a energia de agua fria, cpagua e as temperaturas de entrada e saida do
sistema de refrigeracdo por absorcdo, consegue-se determinar a vazdo de agua fria

gerada utilizando a equacéo (14):

—4KW =m,, x4186kJ /kg - K x (7 —25) —> m,, =0,053kg /s
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7.2 ANALISE ECONOMICA

O objetivo principal na analise econdmica é a determinacdo do custo da energia
elétrica produzida a partir do gas produzido pela biomassa, assim como o custo da dgua
quente e &gua fria e o periodo de amortizagdo a fim de avaliar sua viabilidade
econémica.

Para tanto, sera necessario calcular inicialmente o custo do combustivel utilizado,
no caso, o custo do gas produzido a partir da biomassa e também, fazer a estimativa dos
investimentos no sistema de gaseificacdo, no sistema motor-gerador. Para tanto, temos

as seguintes equacoes:

7.2.1 Determinacéo do custo do combustivel (Ccomb)

O custo de producdo para 0 gas esta relacionado com o capital investido para a
construcdo do gaseificador, custo da madeira e outros custos relacionados tais como

custo de operagéo e manutencao.
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A biomassa gaseificada € o eucalipto, cuja densidade é de aproximadamente 652
kg/m3 (Nogueira). Sera considerado o preco da biomassa como 42 US$/ms3, apesar de
que poderia considera-lo nulo, visto que a sua intencdo € justamente esta. Entretanto,
tendo o custo de transporte e servicos, serd estipulado tal valor. Como apresentado
anteriormente, o gaseificador sera alimentado a uma taxa de 25 kg/h de biomassa,
gerando aproximadamente 70 Nm?3h de gés.

As horas trabalhadas no ano serdo consideradas 3000 (h/ano), aproximadamente 8
horas ao dia (365 dias no ano). O fator de anuidade (f) é dado pelas equagbes (24) e
(25). Serdo calculados os custos do combustivel para varias taxas anuais de juros: 2%,
4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 14% e k (pay-back) variando de 1 a 15 anos.

7.2.1.1 Estimativa do investimento no sistema de gaseificacédo (lgaseif)

Para a analise econdmica, é necessario estimar os valores dos equipamentos
envolvidos. Para determinar o investimento no motor de combustdo interna sera
utilizado a técnica de Boehm (1987) e adaptado por Silveira (1999). Seu método
consiste da relacdo entre o custo do equipamento de interesse com o custo de outro
equipamento conhecido, de mesma natureza (aplicacdo), porém, de outra grandeza,

relacionados por um fator “m” (figura 23). A relacéo é dada pela equacéo (16):
C=Crx [ij Equacédo (16)

C - custo do equipamento para uma grandeza de interesse S;
Cr — custo do equipamento para uma grandeza de referéncia Sr;

m — fator de incidéncia que indica a escala de economia.
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Figura 23: Metodologia para a determinacdo de custo de equipamento. (Boehm,1987)

Segundo dados reais fornecidos pelo GPT, para um gaseificador de alimentacéo
de 50 kg/h de biomassa o custo é de aproximadamente 53800 € e um fator de incidéncia
igual a 0,78. Logo, pode-se obter o custo do gaseificador para uma alimentagdo de 25

kg/h substituindo os valores na equacéo (16):

25

0,78
C = 53800 x [—j =313316€
50

gaseif

Deste valor ird ser acrescentado ainda um custo correspondente a instrumentacéo
e controle (10 %), custo da obra civil (13 %) e custo de engenharia e projeto (15 %).
Estes valores estdo apresentados na tabela 16. Convertendo este valor em dolares (um
euro correspondendo US$ 1,488), o valor aproximado do sistema de gaseificacdo é:
Igaseif = 84000,00 (US$).

Tabela 16 — Custos parciais do sistema de gaseificacao.

CUSTO (Euros €

Gaseificador 31331,6
Instrumentacéo e Controle 3133,1
Obra Civil 4073,1
Engenharia e Projeto 4699,7
Total 43237,5
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Portanto, a equacdo para o célculo do custo do combustivel é dado em funcéo do
fator de anuidade calculado pela equagéo (25):
¢ 9 x@-D
q“-1
Substituindo na equacéo (15):

84000[US$] x f

comb = +0,02319[US$/KWh] +0,02[US$/ kWh
> 3000[h] x 69,4[KW] L ] v ]

Variando as taxas anuais de juros (r) e o fator de amortizacdo (k), obtemos
diferentes valores do fator de anuidade (f) e conseqlientemente diferentes custos do
combustivel, o qual sdo representados pelo grafico 5 e pela tabela 20.

7.2.2 Determinacéo do custo da eletricidade gerada (Cel)

Tendo o mesmo raciocinio do calculo para o custo do combustivel, para o calculo
do custo de energia elétrica produzida pelo sistema deve-se fazer uma estimativa do
investimento do motor-gerador. Para o motor gerador utilizado, tem-se 0 conhecimento
que o seu custo € de aproximadamente US$ 15000,00.

Os demais dados tais como horas trabalhadas, fator de anuidade, etc, sdo 0s
mesmos utilizados na analise anterior. O custo de manutencao no caso do motor-gerador
€ um pouco mais barato que do gaseificador: 0,01 (US$/kWh). Neste custo, por estar
associados os custos de geracdo de agua quente e agua fria, deve-se calcular o fator de

ponderacao de eletricidade dada pela equacdo (21):

15

FP, =———=0,4167
15+7+10+4

Entdo, a equacao do custo da eletricidade é também funcéo do fator de anuidade (f) e do

custo do combustivel para o respectivo fator de anuidade, dado pela equacao (17):
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_ 15000US$]x f  Ceppy x 04167
®t " 3000[h] x15[kW ] 15[kW1]

+0,0JUS$/ kWh]

7.2.3 Determinacdo do custo da agua quente gerado pelo TC1 — 4gua/dgua (Caql)

Analogicamente ao calculo para a eletricidade, calculamos o custo da &gua quente
gerada pelo trocador de calor 1. O investimento no trocador de calor 1 € de
aproximadamente US$ 300,00 e o custo de manutengdo e de 0,003 (US$/kWh).

O fator de ponderagéo para o trocador de calor 1 é dada pela equagéo (22):

FP !

L =T o = 0,1944
15+7+10+4

Substituindo os valores na equacao (18):

- 300USSIx | Copgo XOL9M 0 o e
3000[h] x 7[KW] 7IkW]

7.2.4 Determinacéo do custo da agua quente gerado pelo TC2 — gas/agua (Caq2)

Analogicamente ao item anterior, calculamos o custo da agua quente gerada pelo
trocador de calor 2. O investimento no trocador de calor gas/agua é maior que o
trocador agua/agua por sua maior complexidade e é equivalente a aproximadamente
US$ 600,00, ja o custo de manutencdo é, ligeiramente menor, de 0,002 (US$/kWh).

O fator de ponderacdo para o trocador de calor 2 € dada pela equacéo (23):

ep 10

2 =TT o = 0,2778
15+7+10+4

Entdo sua equacdo € dada substituindo os valores na equacao (19):

o = DOOUSSI T Coomy <0.2778 4 6o s kg
3000[h]x10(kW]  10[KW]
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7.2.5 Determinacao do custo da agua fria gerado pelo SRA (Caf)

Analogicamente aos outros custos, calculamos o custo da &gua fria gerada pelo
sistema de refrigeracdo por absorcdo (SRA). O investimento no SRA é
aproximadamente US$ 900,00, ja o custo de manutencdo é de 0,008 (US$/kWh).

O fator de ponderacgéo para este caso é dada pela equacao (24):

4
Paf =T o A~ a4
15+7+10+4

=0,1111

Entdo a sua equacao ¢é dada substituindo os valores na equagéo 20:

_900[USS]x f Coppy x01111
" 3000[h]x 4[kW] A[kW1]

+0,008[US$/ kWh]

8. RESULTADOS

Os resultados obtidos da analise técnica sdo dados nas tabelas 17, 18 e 19:

Tabela 17: Eficiéncias do sistema de gaseificacdo operando sobre a técnica da cogeragao

Devido ao uso integrado para geracdo de energia do sistema, obtém-se uma
eficiéncia global relativamente alta comparada aos sistemas de geracdo de trabalho. A

cogeracdo neste trabalho visa o aproveitamento das perdas do sistema para geracdo de
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energia térmica a partir da producao de eletricidade. Pode-se observar que as eficiéncias
parciais sao muito baixas, sendo a de geracdo de agua fria, a menor delas.
As vazbes massicas, obtidas por meio das equacbes da primeira lei da

termodinamica sdo dadas na tabela:

Tabela 18: VVaz0es massicas envolvidas no sistema de gaseificagao.

As energias da agua na jaqueta do motor, bem como a dos gases de exaustdo,
também calculadas pela primeira lei da termodindmica conhecendo as vazdes

respectivas sdo apresentadas na tabela:

Tabela 19: Energia gerada no sistema de gaseificacdo

Na andlise técnica foram calculados os custos do combustivel, eletricidade, agua
quente gerado pelo trocador de calor 1 (agua/adgua), agua quente gerado pelo trocador de
calor 2 (gas/agua), agua fria para diferentes taxas anuais e variando o periodo de

amortizacao.

Os resultados obtidos da analise econdmica sdo apresentados nas tabelas 20, 21,
22,23 e 24:



Tabela 20: Custo do combustivel em relacéo as taxas anuais de juros e o fator de amortizacao.

Tabela 21: Custo da eletricidade em relacdo as taxas anuais de juros e o fator de amortizacéo
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Tabela 22: Custo da geracdo de agua quente pelo TC1 em relacdo as taxas anuais de juros e o fator de

amortizacao.

Tabela 23: Custo da geracdo de 4gua quente pelo TC2 em relacdo as taxas anuais de juros e o fator de

amortizacao.
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Tabela 24: Custo da geracdo de agua fria pelo SRA em relacdo as taxas anuais de juros e o fator de
amortizacao.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos, foi plotado um grafico do
custo de eletricidade (Grafico 6) para as taxas anuais de 2 %, 8 % e 14 % para a
avaliacdo da variacdo do custo ao variar estas taxas. Um segundo grafico foi plotado
(Grafico 10), com a taxa anual fixa, para facilitar a variacdo dos custos calculados para
um dado periodo de amortizacdo, no caso k = 7 anos e, nesse mesmo grafico é feita uma

comparacdo dos custos para um periodo de amortiza¢do maior (k = 15 anos).



Gréfico 5: Custo do combustivel para taxas anuais de 2 %, 8 % e 14 %.

Grafico 6: Custo da eletricidade para taxas anuais de 2 %, 8 % e 14 %.
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Gréfico 7: Custo de geracdo de dgua quente pelo TC1 para taxas anuais de juros de 2 %, 8 % e 14 %.

Grafico 8: Custo de geragdo de dgua quente pelo TC2 para taxas anuais de juros de 2 %, 8 % e 14 %.



Gréfico 9: Custo de geracdo de agua fria pelo SRA para taxas anuais de juros de 2 %, 8 % e 14 %.

Gréfico 10: Comparacdo dos custos para uma taxa anual de 2 %, variando o periodo de amortizac&o.
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9. CONCLUSOES

O estudo dos filtros ceramicos utilizados no gaseificador é essencial, pois a
reducdo do teor de particulados, e do teor de alcatrdo é fundamental para garantir o
funcionamento do motor de combust&o interna (MCI), e ampliar a vida Gtil do sistema,
além de melhorar sua eficiéncia. As exigéncias para estes filtros ceramicos, cuja funcao
principal é remover as particulas entre 0,2 e 10 um, sdo: permeabilidade elevada,
porosidade de 50 a 80%, resisténcia a erosdo, e resisténcia ao choque térmico. Com o
objetivo de desenvolver um filtro cerd@mico que possua resisténcia a abrasdo e ainda
resisténcia ao choque térmico, nos estudos realizados no presente trabalho se prop6s a
utilizacdo da fase cordierita (por possuir alta resisténcia ao choque térmico e baixo
coeficiente de expansdo térmica) junto com uma fase vitroceramica (que possui elevada
resisténcia a abrasdo). Para a confec¢do do molde do filtro foi proposto o uso da técnica
de colagem por barbotina, por ser um método simples, de baixo custo, que apresenta
porosidade controlada e boa exatiddo dimensional.

A associacdo de um gaseificador do tipo downdraft a um motor de combustéo
interna e a um gerador elétrico fornece um meio seguro de produgdo de energia. O
sistema de cogeracdo estudado neste presente trabalho demonstrou pelos célculos
termodinamicos ter as seguintes eficiéncias: 24,5% para geracdo de eletricidade, 21,6%
para a geracdo de agua quente e 5,8% para a geracdo de agua fria, resultando em uma
eficiéncia de geracdo global de 51,8%. Pela analise econ6mica, comparou-se a
viabilidade econdmica desse sistema de cogeracdo para diferentes periodos de
amortizacdo (entre 1 e 15 anos) e trés diferentes taxas de juros (2%, 8%, 14%),
demonstrando a visivel diminuicdo dos custos da eletricidade, de dgua quente e de agua
fria com o aumento do periodo de amortizacao.

Conclui-se que sistemas de gaseificadores associados a motores de combustéo
interna tém boa aplicacdo técnica, com custos relativamente baixos, podendo participar

como coadjuvante na geracdo descentralizada de energia para comunidades isoladas.
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