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RESUMO

Na atualidade, estdo sendo desenvolvidas diversas tecnologias que
aproveitam os recursos renovaveis com a finalidade de gerar energia e diminuir a
emissdao de poluentes ao meio ambiente. Entre essas tecnologias podemos citar a
gaseificacdo, composta de métodos de conversio da biomassa em um gés
combustivel pobre. Neste caso, a biomassa deve ser gaseificada e condicionada para
produzir gis de sintese que pode acionar um motor de combustio interna (MCI). A
utilizagdo do processo de gaseificacdo integrado a um MCI € uma opgdo atraente
para emprego em comunidades isoladas, visto que oferece a possibilidade de obter
calor por recuperacao (dgua quente) e energia elétrica no conjunto motor/gerador de
forma independente. Este trabalho tem como objetivo avaliar tecnicamente,
economicamente e ecologicamente um gaseificador de biomassa tipo downdraft,
integrado a um sistema de geracdo de energia em pequeno porte, através do
desenvolvimento de um software na plataforma Delphi. O estudo permite conhecer
através do balanco de energia, os parametros energéticos envolvidos em cada
volume de controle considerado no estudo (Gaseificador, Trocador de Calor, Motor
de Combustao Interna). A andlise econOmica considera todos os custos fixos e
varidveis envolvidos para a geracdo de eletricidade no conjunto motor/gerador de 5
kWe acionado por gis de sintese e os investimentos capitais em cada equipamento
do sistema (gaseificador, conjunto motor/gerador e trocador de calor). Os cdlculos
permitem determinar os custos de geracdo de gds de sintese, dgua quente e

eletricidade, e também a receita anual esperada. A andlise ecoldgica considera os



fatores de emissdes obtidos pela combustido do géds de sintese no MCI. Estes fatores
foram comparados considerando a combustdo da gasolina, do diesel, e do biodiesel,
permitindo analisar se o sistema de gaseificacdo de biomassa integrado a um MCI €

ecologicamente vidvel.

PALAVRAS-CHAVE: Software, Custos, Eficiéncia ecoldgica, Biomassa,
Gaseificagdo, Viabilidade.
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ABSTRACT

Nowadays, as result new systems in more efficient technological versions
have been developed for minimize pollutant emissions as wood gasification.
Biomass gasification consisting of conversion methods of the biomass into poor fuel
gas (syngas), in this case a syngas is used in internal combustion engine (ICE) for
electrical produce. The use of biomass gasification associated into ICE makes the
system attractive for used in isolated communities because allows to independently
obtain hot water and electrical energy. The aim of this work is made software to
allow technical, economical and ecological studies of a downdraft gasifier integrated
into ICE. The technical study allows know alls parameters involve in which
considered volume control (Gasifier, Heat Exchanger, ICE). The economical study
allows know electricity cost production, syngas cost production, hot water cost
production and expected annual saving considering alls fix cost involve to electrical
generation in ICE. The ecological study depends on the environmental impact
caused by CO,, SO,, NO, and particulate material (PM) emissions. The emissions
factors obtained from syngas burn in internal combustion engines is compare to
emissions factors obtained from gasoline burn, biodiesel burn, natural gas burn and

diesel burn, allowing analyze ecological feasibility of gasifier/ice system.

KEYWORDS: Software, Gasifier, Costs, Ecological Efficiency, Biomass,
Feasibility.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

No Brasil existe uma elevada disponibilidade de biomassa, o que permite usar
esta fonte de energia renovavel para diferentes fins energéticos, como por exemplo,
para geracdo descentralizada de eletricidade. Neste sentido, a tecnologia de
gaseificacdo de biomassa pode ser utilizada, e de acordo com CORONADO (2006),
convém instalar gaseificadores de capacidades inferiores a 1000 kg/h ao invés de
optar por instalagdes de grande e médio porte, especialmente para diminuir o preco
do transporte e considerar como quase nulo o preco da biomassa quando esta for

considerada como residuo.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar tecnicamente, economicamente e
ecologicamente um gaseificador de biomassa tipo downdraft, integrado a um
sistema de geracdo de energia de pequeno porte para a geracdo descentralizada de
eletricidade em comunidades isoladas, através de um software desenvolvido na
plataforma DELPHI. Uma possivel regulacdo do setor elétrico no que se refere a
eletricidade gerada a partir da biomassa poderia corroborar para que esta tecnologia

obtivesse viabilidade econdmica e ecoldgica.

Nesta dissertacdo, no capitulo 1, apresenta-se o objeto de estudo.

No capitulo 2, estuda-se a biomassa e seus principais aspectos de forma geral
incluindo a situagdo atual no Brasil; realiza-se uma abordagem dos principais
processos que fazem parte da gaseificacdo; descrevem-se os principais tipos de
gaseificadores de biomassa de leito fixo, mencionando ainda as vantagens e
desvantagens de cada um; mencionam-se as principais tecnologias existentes no

mercado para a limpeza de material particulado e alcatrdo contido no gés de sintese.
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No capitulo 3, estuda-se o modelo de equilibrio utilizado para a modelagem
do processo de gaseificacdo de biomassa em um gaseificador tipo downdraft,
obtendo-se os principais fatores do processo de gaseificagdo, entre os quais:
constantes de equilibrio, composi¢cdo quimica do gas de sintese, PCI do gas de

sintese, e outros fatores que permitiram determinar o desempenho do gaseificador.

No capitulo 4, efetua-se o estudo técnico, econdmico e ecoldgico do sistema
gaseificador de biomassa integrado a um Motor de Combustao Interna (MCI). Neste
capitulo determinam-se os principais fatores associados ao balanco de energia e
massa em cada sistema estudado (Gaseificador, Trocador de Calor ¢ MCI).
Apresentam-se os principais fatores econdmicos como os custos de geracdo de
eletricidade, geracdo de dgua quente e producdo de gds de sintese, assim como a
receita anual esperada. No ponto de vista ecoldgico, apresenta-se um estudo
ambiental da queima do gas de sintese no MCI, aplicando os conceitos de eficiéncia
ecoldgica, que permitird decidir se € ecologicamente vidvel aplicar esta tecnologia

nas comunidades isoladas do Brasil.

No capitulo 5, apresenta-se uma descricdo do software computacional
utilizado para realizar a simulagdo objeto do estudo, assim como a descricao do

algoritmo utilizado para o desenvolvimento do software.

Finalmente no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes finais do trabalho de

dissertacao.
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CAPITULO 2. GASEIFICACAO DE BIOMASSA

2.1 Introducao

O uso atual da biomassa como energia primdria no mundo estd na ordem de
14%, sendo que nos paises em desenvolvimento, a biomassa corresponde a um ter¢o
das necessidades energéticas (KALTSCHMITT; HARTMANN, 2001). No Brasil, a
biomassa é uma fonte de energia que se encontra muito dispersa e seu
aproveitamento em diversos processos de geracdo de energia ocupa atualmente um

lugar primordial na oferta de energia nacional, como é mostrada na Figura 2.1.

Oferta de energia no Brasil

O Biomassa

® Hidraulica e
eletricidade

O Outros

O Carvao mineral e
derivados

m Petroleo, Gas
Natural e Derivados

Figura 2.1. Oferta interna de energia no Brasil tomando como ano base 2008
(https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2009.pdf).
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2.2 Processos de Gaseificacio de Biomassa.

A gaseificagdo consiste em um processo de conversdao termoquimico pelo
qual a biomassa € transformada em gds combustivel (gds de sintese), utilizando
como agente gaseificante ar, oxigénio ou vapor de dgua, que reagem em altas

temperaturas com a biomassa. O processo de gaseificacdo consta das seguintes

etapas:

PIROLISE

Biomassa + Calor — Coque + Gases + Alcatrdo + Condensdveis (D)
OXIDACAO DO CARBONO

C+1/20, & CO (2)
C+0, & CO, (3)
GASEIFICACAO

C+CO, =2C0O 4)
C+H,0=CO+H, &)
C+2H,=CH, (6)

CO+H,0=CO,+H, 7
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CRAQUEAMENTO DO ALCATRAO

Alcatrdo +Vapor + Calor < CO+CO, +CH, (8)

OXIDACAO PARCIAL DOS PRODUTOS DA PIROLISE

C+H,+CH,+20,<2C0, +3H, 9

O gas de sintese é conhecido como gas pobre, e seu Poder Calorifico Inferior
(PCI) varia dependendo da composicdo da biomassa e do agente gaseificante
empregado. No caso de se usar ar como agente gaseificante, o PCI do gas de sintese
encontra-se na faixa de 4 até 6 MJ/Nm’, e no caso de se usar vapor de dgua e
oxigénio como agentes gaseificantes o PCI encontra-se entre 8 e 20 MJ/Nm’

(CORONADO, 2006).

2.3 Tipos de Gaseificadores de Leito Fixo.

Na Tabela 2.1 tem-se uma comparacido entre alguns aspectos dos tipos de
gaseificadores de leito fixos existentes (downdraft e updraft). A diferenca principal
entre os gaseificadores updraft e downdraft encontra-se no sentido do fluxo de gés;
no caso do downdraft o fluxo do gas coincide com o sentido do fluxo de alimentacio
da biomassa. Isto contribui para que exista uma ordem de cima para baixo, ou seja,
da parte mais alta para a mais baixa, tem-se a zona de secagem, pirdlise, oxidacio e
reducdo; no caso do updraft, o fluxo do gis no coincide com o sentido do fluxo de
alimentacao, obtendo-se uma ordem diferente das etapas do processo da parte mais
alta para a mais baixa, como segue: zona de secagem, pirdlise, reducao e oxidagao.

A geracgdo de alcatrdo contida no gés de sintese nos gaseificadores downdraft € baixa
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se comparada com os gaseificadores updraft. As Figuras 2.2 e 2.3, mostram a
configuragdo destes tipos de gaseificadores.

Tabela 2.1 Comparacao entre os gaseificadores downdraft e updraft.

Tipo de Temperatura | Fluxo de gas | Alimentacao | Agente de | Contetido
Gaseificador °C) da biomassa | gaseificacao de
Reacdo | Saida alcatrao
do géas
de
sintese
Updraft 700- 250 Ascendente, | Por cima do | Por baixo do Alto
1000 contracorrente | gaseificador | gaseificador
com o sentido
de
alimentagao
da biomassa
Downdraft 700- 800 Descendente, | Por cima do | Por cima ou Baixo
1000 concorrente | gaseificador acima da
com o sentido parte
de inferior do
alimentagao gaseificador
da biomassa




Figura 2.2. Gaseificador de leito fixo tipo Updraft. (CORONADO, 2006)

Figura 2.3. Gaseificador de leito fixo tipo Downdraft. (CORONADO, 2006)

24



25

2.4 Condicionamento do Gas de Sintese.

O gas de sintese apresenta em sua composi¢do uma série de espécies
contaminantes como por exemplo: alcatrdo ou hidrocarbonetos, particulas sélidas,
metais alcalinos, sulfeto de hidrogénio e amdnia; que devem ser removidos para que
nao ocasionem problemas no funcionamento do MCI. Na Tabela 2.2, apresentam-se
os valores permitidos de cada uma das espécies contaminantes admitidas nos

motores de combustido interna.

Tabela 2.2. Qualidade do gés de sintese utilizado em motores de combustio interna
(KALTSCHMITT; HARTMANN, 2001).

Particulado (mg/Nm3) 50 (maximo)

Tamanho de particula (um) 10 (maximo)

Alcatrao (mg/N m3) 100 (maximo)
Metais alcalinos (mg/N m)

Na atualidade existem diversas tecnologias para a remocdo de material

particulado e outras espécies contidas no gas de sintese, como segue:

v Purificadores eletrostaticos.

v" Lavadores timidos.

v" Ciclones.

v" Filtros de mangas.

Os purificadores eletrostaticos utilizam um campo eletrostatico para remover

o material particulado contido no gés de sintese. Estes dispositivos apresentam uma
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elevada eficiéncia de remocdo do material particulado, alcangando valores
superiores a outras tecnologias de remoc¢do de material particulado, como por
exemplo, ciclones, lavadores imidos e secos e filtros de manga. Adicionalmente,
consegue manter uma elevada eficiéncia de operacdo a elevadas temperaturas (500
°C) do gés de sintese e apresentam uma perda de carga pequena e exigem pouca

manutencao. Porém, por sua complexidade possuem altos custos de fabrica¢io

Estes purificadores podem ser aplicados em tecnologias de gaseificacdo de
biomassa em média e grande escala. Como possui elevados custos de investimento,

eles ndo sdo aplicados em tecnologias de gaseificagdo de pequena escala.

Os lavadores umidos sdo utilizados em fluxos de gases que apresentam em
seu conteudo espécies dcidas, amoniaco e particulas s6lidas. Existem diversos tipos
de lavadores umidos, entre os quais podem ser citados: torres spray, sistemas que
usam liquidos depuradores, depuradores com defletores e os lavadores imidos tipo
Venturi, que sdo os mais utilizados e conhecidos. Esses lavadores aceleram o fluxo
de gés alcancando uma velocidade entre 60 e 125 m/s na regido de estreitamento,
onde a 4gua, que € injetada a uma determinada pressdo, impacta com os sélidos
contidos no gds de sintese, permitindo a remogado destas particulas. Estima-se uma
queda de pressdo entre 2,5 e 25 kPa, alcancando uma eficiéncia de remoc¢do de 95%
para particulas cujo didmetro encontre-se acima de 2 um. Para particulas de
didmetro 1 pm, a eficiéncia de remog¢do alcanca 99% (BAKER et al., 1986). As
particulas imidas na dgua separam-se do fluxo de gds em uma torre de separacdo em

virtude da forga de inércia.

A primeira tecnologia usada nos sistemas de gaseificacdo de biomassa para a
remog¢do de material particulado, apds o géds de sintese sair do gaseificador, é o
ciclone. Este tipo de tecnologia possui uma elevada eficiéncia de remogdo de

material particulado, a qual se encontra em uma faixa de 90% para a remoc¢do de
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material particulado com didmetro superior a 5 um; esses equipamentos dependem
do material de construcao, trabalham eficientemente a elevadas temperaturas do gas
de sintese. Além de remover particulas, estes equipamentos podem ser utilizados

para a remogao de alcatrdo e materiais alcalinos (STEVENS, 2001).

Os filtros de mangas podem trabalhar com diversos tipos de materiais
porosos, e possibilitam a remocao de material particulado contida no gés de sintese
mantendo uma queda de press@o baixa e uma elevada eficiéncia de remocdo, da
ordem de 99%. Entre estes materiais porosos podem ser citados: manta de algoddo
ou nylon, manta de vidro ou teflon, entre outros. Estes filtros operam a uma
temperatura maxima do gas de sintese de 290 °C (STERN, 1984). Para as condicdes
de trabalho do sistema de gaseificacdo de biomassa em estudo, o filtro de manga
pode apresentar uma area de filtragem de 1,0 m?, e o elemento filtrante pode ser do
tipo manga em feltro agulhado 100 % polipropileno, chamuscado no lado interno e
termofixado, com fundo fechado tipo envelope costura triplice longitudinal e

permeabilidade de 150 /dm*/min com 20 mm.c.a. (STERN, 1984).

Na Figura 2.4 apresenta-se a eficiéncia de remocao de particulas empregando

as diversas tecnologias mencionadas anteriormente.



28

Figura 2.4. Eficiéncia na separacdo de particulas em sistemas convencionais de
limpeza do gés de saida (HASLER; NUSSBAUMER, 1999).

A presenca do alcatrdo no gas de sintese € inevitavel, sendo que em algumas
tecnologias, a sua formacao € maior que em outras. Isso foi visto anteriormente na
comparacdo da tecnologia de gaseificagdo updraft e downdraft, principalmente
devido ao resfriamento do gis de sintese por trocadores de calor, onde hd a
possibilidade de condensa¢do de vapores (hidrocarbonetos). Este fato pode
ocasionar em problemas de grandes dimensdes nos equipamentos onde o gis de

sintese ird ser aplicado como, por exemplo, nos MCls.

Os lavadores imidos também sao utilizados para a remog¢ao de alcatrdo. Na
Tabela 2.3, apresenta-se uma comparagao entre alguns parametros de funcionamento
dos dispositivos utilizados para a remog¢do de alcatrdo. Estes tipos de lavadores sdao
muito utilizados em sistemas de gaseificagdo de biomassa de grande porte. De
acordo com STEVENS (2001), o uso de lavador imido em sistemas de gaseificacdao
de pequeno porte ndo € pratico do ponto de vista econdmico, visto que o custo de

utilizacdo desta tecnologia € elevado. Em principio, a formacao de alcatrdo estd



29

vinculada ao conteido de umidade da biomassa a ser gaseificada; um alto contetido
de umidade provoca uma elevada formacao de alcatrdo, reduzindo a temperatura

interna no gaseificador.

Tabela 2.3 Quedas de pressao e tamanhos de material particulado recolhido em
depuradores imidos (BAKER et al., 1986).

Queda de pressao, Tamanho de particula
cm.c.a (nm) para 80% de
colheita
Torre de spray 1,5-4,0 10
Packed — Bed Scrubber 5-125 1-10
Venturi 10 -250 0,2-0,8

Na Tabela 2.4, apresenta-se uma comparacdo da eficiéncia de remocao de

alcatrio dos diversos lavadores umidos existentes na atualidade.

Tabela 2.4 Eficiéncias na remocao do alcatrao para depuradores imidos em sistemas
de gaseifica¢do de biomassa (NEEFT et al., 1999)

Tecnologia Eficiéncia na remocio do alcatrao
Torres de spray 11 —25% Alcatrao pesado
40 — 60% Hidrocarbonatos Poliaromaticos
0 — 60 % Compostos fenolitos

Venturi e depurador de spray 83 — 99% Material condensavel
Venturi mais decantador ciclonico 93 — 99% Organicos condensaveis
Depurador Vortex 66 — 78% Evaporagao de residuos

No estudo desenvolvido, foram utilizados como sistema de acondicionamento

do gés de sintese um ciclone e um filtro de manga.
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Os filtros de manga também sdo utilizados para a remocao de alcatrdo, o qual
em estado aquoso € retido na superficie do filtro, mas é importante prestar atencao
quando o alcatrdo apresenta-se junto com o material particulado, fato que impede a

remocao eficiente através destes filtros.
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CAPITULO 3. MODELO DE EQUILIBRIO

3.1 Introducao

Virios pesquisadores tém utilizado o modelo de equilibrio como ferramenta de
cdlculo para estimar a composicdo quimica do gds de sintese obtida em um
gaseificador de biomassa tipo downdraft. Este modelo de equilibrio € baseado na
minimizacdo da energia livre de Gibbs e no uso das constantes de equilibrio, que
permitam descrever as reacOes de formag¢do de metano e de deslocamento de vapor
de dgua - gais. E necessdrio o uso de ferramentas de cdlculos numéricos para a

solucdo e otimizacdo dos sistemas de equagdes lineares e ndo lineares obtidos pela

aplicacdo do modelo.

3.2 Determinacao da Composicao Quimica do Gas de Sintese a Partir de um
Modelo de Equilibrio utilizando 0 Método Numérico de Newton Raphson.

3.2.1 Simplificagoes e suposicoes.

O modelo de equilibrio considerado de acordo com ZAINAL et al. (2001),
assume que todas as reacdes acontecem em equilibrio termodindmico; também
considera-se que os produtos do processo de pirdlise sdo queimados, entram em

estado de equilibrio na zona de reducao, antes de abandonar o gaseificador.

As condicdes de operagdo do gaseificador sdo as seguintes: Temperatura do

processo de gaseificacdo 800 °C e pressdo de 1 atm.
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A biomassa utilizada para realizar o estudo foi o eucalipto, com contetido de

umidade de 20% e composi¢do quimica aproximada mostrada na Tabela 3.1. A

formula quimica aproximada do eucalipto € CH; 4400 ¢7.

Tabela 3.1. Composi¢ao quimica aproximada do eucalipto (CORONADO, 2006).

Percentagem em peso base seca

Biomassa C H N S Q) Cinzas
Eucalipto 49 5,87 0,3 0,01 43,97 0,72
Percentagem em peso base iimida
39,2 4,696 0,240 0,008 35,176 0,576

3.2.2 Modelagem do processo de gaseificacao de biomassa utilizando o modelo

de equilibrio.

Geralmente as reagdes em um gaseificador de biomassa podem ser descritas

através das seguintes equacoes:

C+CO, =2C0

C+H,0=CO+H,

C+2H,=CH,

(10)

(11)
(12)

A combinacdo das reagdes (10) e (11) permite a obtencdo da reacdo

deslocamento de vapor de dgua - gds como mostrado em (13).

CO+H,0=CO,+H,

(13)
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A constante de equilibrio K; para a formac¢do de metano pode ser calculada

pela equacdo 14.

P

CH,

K, =—"—
L@,

(14)

A constante de equilibrio K, para reacdo de deslocamento de vapor de dgua —

gds pode ser determinada pela equacao (15).

P, P
K, = co," H2 (15)

cot H,0

A reacdo global do processo de gaseificacdo de biomassa pode ser descrita

Ccomo seguce:
CH, 0, +wH,0+m0, +3,76mN, =x,H, + x,CO+x,CO, + x,H,0+ x,CH, +3,76mN, (16)
Onde:

| 24.28MC
18(1— MC)

(17)

Na reagdo global da gaseificacdo de biomassa pode-se observar que, existem 5
incognitas (X, Xy, X3, X4, Xs) relacionadas ao conteido de cada uma das espécies
contidas no géds de sintese, € uma incognita (m) relacionada ao contetido de oxigénio
contido no ar para a reagdo. A determinacdo dessas incOgnitas sdo dadas pelas

seguintes equagdes:
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Balanco de carbono:

I=x, +x, +x (18)

Balango de hidrogénio:

dw+1,44 = 2x, +2x, +4x, (19)

w+0,72 = x, + x, +2x; (20)

Balanco de oxigénio:

w+0,66+2m=x, +2x, + x4 (21)

Formacao de metano:

X
K, == (22)
xl

Reacdo de deslocamento de dgua - gis:

K,="" (23)

Baseado na reacdo global do processo de gaseificagdo de biomassa pode-se

escrever a equagao referida ao balanco de calor dado a seguir:
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H'
feucalipto

0 _ 0 0 0
+ W(Hfagua(l) + H(vap)) - szfCO + x3ch02 + x4Hﬂ-120(vup) +

'XSH?CH4 (24)
+AT(X,CP gy + X,CP o + X3CD oy + X, CP oo + XsCP ey +3,70mep

0

Jaguatry » TEfETE-S€E

Onde H°®

feucalipto ®

refere-se a entalpia de formacao do eucalipto, H

a entalpia de formacao da dgua em estado liquido; H.op , entalpia de vaporizagdo da

) H, : ~ ) HY%, H,
dgua; "~ /M200w@) - entalpia de formagdo da dgua em estado de vapor; 0, 02,

H) ~ . ~ . ) )
feHs " sdo as entalpias de formacg@o dos gases produtos contidos no gas de sintese;

Pur Pco Pcor Puro Peus Pn2 g0 os calores especificos do gases contidos
no gids de sintese; T,, temperatura de gaseificacdo na zona de reducdo; T,

temperatura ambiente.
A equagdo anterior pode ser resumida da seguinte forma:

dH +wdH, ,, =xdH, +x,dH.,+xdH., +x,dH, ., +XdH.,

eucalipto H,0(D)

(25)
+3,70mdH,,
Combinando as equagdes (18, 20, 21, 22, 23 e 25), obtém-se um sistema de
equacdes que, utilizando o método Newton Raphson, permitird determinar os

valores das 6 incdgnitas consideradas no sistema de equagoes.
O PCI aproximado de qualquer tipo de biomassa pode ser determinado a partir
da composi¢do quimica aproximada. De acordo com CHANNIWALA e PARIKH

(2002) o PCI do eucalipto pode ser determinado através da seguinte expressio:

PCI =0,3491C +1,1783H + 0,1005S — 0,10340 — 0,0151N —0,0211CINZAS (26)
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Onde C é a porcentagem de carbono em peso, H € a porcentagem de
hidrogénio, S é a porcentagem de enxofre, O € a porcentagem de oxigénio, N € a
porcentagem de nitrogénio, CINZAS ¢ a porcentagem de cinzas (vide Tabela 3.1).

dH ., =H{+AH 27)

(gas)

Onde dH, é o calor de formacao e AH, é diferenca de entalpia

AH = ATC, (28)
dHHzO(’) = H?HZO(/) + H(Vdp) (29)
dHeucalipm = H_?eucalipm (30)

Considerando um processo a pressdo constante, o calor especifico pode ser

determinado como:
oH
C,= (E) ) (31)
AH=C, (T,-T) (32)

O calor especifico médio determinado para cada espécie contida no gis de

sintese € dado pela seguinte equacdo empirica:

C D
Cpm =R (A+BT,, +?1(4T,fn —hh)+ (33)

172



37

Onde (Tam = (T+T,)/2), refere-se a temperatura média, entre a temperatura de

gaseificacdo (T)) e a temperatura ambiente (T,); os coeficientes A, B, C; e D, sdo as

constantes empiricas de cada uma das espécies contidas no gas de sintese e R; € a

constante universal dos gases.

Tabela 3.2. Capacidades calorificas (ROBERT; DON , 1984)

Espécies Cp AH

quimicas |tmax| A 10°B 10°C, 10°D | (kJ/kmolK) | (kJ/kmol)
CH, |15001,702| 0,009081 | 0,000002164 56,55 | 43823,93
H, ]3000 3,249 0,000422 8300 29,63 | 22962,69
CO [25003,376| 0,000557 -3100 31,16 | 24147,58
CO, |2000 (5,457 0,001047 115700 | 48,33 | 37451,09
N, 2000 3,28 | 0,000593 4000 30,75 | 23831,09
H,0 [2000] 3,47 | 0,00145 12100 3743 | 29003,49
C 2000 | 1,771 0,000771 -86700 | 16,87 13069,03

Tabela 3.3. Funcao de Gibbs e calor de formagdo a uma temperatura de 298,15 K

AG 198 AH g8 dH

Espécies Fase (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol)
H,O g -228572 -241818 212814,51
H,O | -237129 -285830 227141,53
CO, g -394359 -393509 356057,91
CO g -137169 -110525 -86377.,42
CH, g -50460 -74520 -30696,07
H, g 0 0 22962,69

0, g 0 0
N, g 0 0 23831,09
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O efeito da temperatura no valor da constante de equilibrio pode ser
determinado pela equagdo (34). Se AH € menor que zero, significa que a reacdo ¢é
exotérmica contribuindo para que a constante de equilibrio possa alcancgar valores

inferiores, com os altos valores de temperatura.

-J AB . AC AD
In(k) = +(AA)IN(T)+—T+—T*+ +1 34
n()RlT( ) In(T') 5 6 o7 (34)
0
J=RI(AH —(AA)T—§T2—£T3+£) (35)
R, 2 3 T

AG’ —J +R1T(AAln(T))+R1T(AZB T)+R1T(A6CT2)+R1T( AD2 )

I= (36)

—RT

Na andlise realizada, duas equacdes de equilibrio sdo requeridas para a
determinacdo das constantes de equilibrio K; e K,. No caso de K; os coeficientes
AA, AB, AC e AD sao obtidos a partir dos calores especificos calculados para cada

uma das espécies contidas no gas de sintese:

A=CH,-C-2H, (37)
M=A, —A.-24, (38)
AB=B, —B.-2B, (39)
AC=C,, —C.-2C, (40)

AD=D,, -D.-2D, (41)
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Para a constante de equilibrio Kj:

A=CO+H,0-CO,-H, (42)

Uma vez determinada a composi¢do quimica do gés de sintese, e desprezando
as concentragdes de C,H, e C,Hg, pode-se calcular o PCI do mesmo, utilizando a

seguinte equagao de acordo com LORA e NOGUEIRA (2003).

PCI

gdsdesintse = 0’1 2’&‘CO +0’35%CH4 +0’10%H2 (43)
Onde Cco € porcentagem de mondxido de carbono contido no gas de sintese,
Ccns € a porcentagem de metano contido no gés de sintese, Cy, € a porcentagem de

hidrogénio contida no gds de sintese.

3.2.3 Resultados da modelagem do processo de gaseificacio do eucalipto.
Valores da composicao quimica, PCI, densidade e massa molecular do gas de
sintese.

O modelo de equilibrio descrito no item anterior permite a modelagem do
processo de gaseificagdo do eucalipto com PCI de 19457,31 kl/kg, obtendo-se a
composi¢cdo quimica em porcentagem em peso € o PCI do gis de sintese, cujos
valores foram comparados com os relatados nas diversas literaturas.

Nas tabelas 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7, apresentam-se os resultados obtidos na

modelagem.
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3.2.4 Discussao dos resultados.

Tabela 3.4. Valores dos Coeficientes AA, AB, AC, AD, AH 298, AG 298 e
constantes de equilibrio K; e K,

Coeficientes K, K,
AA -6,567 -1,86
AB 0,007466 0,000538
AC -0,000002164 0
AD 70100 116400
AH 298
(kJ/kmol) -74520 41166
AG 298
(kJ/kmol) -50460 28618

Na Tabela 3.5, pode-se observar que, os valores obtidos da constante de
equilibrios utilizando o modelo de equilibrio de acordo com ZAINAL et al. (2001)

encontram-se na faixa dos valores obtidos por (SHARMA, 2008), como se apresenta
na Figura 3.1.

Tabela 3.5. Valores das constantes J, I e K

Coeficientes 1 2
J/R -7082,85 5872,46
J -58886,80 48823,64
I 32,54 18,01
In(k) -3,06 -0,10
K 0,05 1,05
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Na Figura 3.1, pode-se notar que para o caso da constante de equilibrio referida
a reacdo de metanacdo o valor obtido € de aproximadamente 0,052; no caso da
constante de equilibrio referida a reacdo de deslocamento dgua —gés o valor obtido

no gréfico foi de 1,12.

Comparando os resultados obtidos pelo grafico, com os resultados obtidos no
modelo de (ZAINAL et al.,, 2001), pode-se notar que os valores encontram-se
muitos proximos, no caso da constante referida a reacdo de metanacdo a margem de
erro foi de aproximadamente 4% e para a reagdo de deslocamento de dgua — gds a
margem de erro obtida foi aproximadamente de 6,25%, resultado que justifica a

formacao de conteidos baixos de metano e contetidos altos de hidrogénio.

3.5 A 200
3 I ®  Keq1Tabelade Janaf
2 + 250
',E , " - B Keq 1 Sharma
;.g 2.5 HsO+CHy = CO+3H: 200 % e o - Keqs S
fand ; £ 2, harma
— / o A Keq2Tahelade Janaf
% | Chomcont lisos —
£ 45 ] CO+H0=COxH, 150 : Keq2 Sharma
3 £ O Keq3Tabelade Janaf
E 11 - 100 E Keq 3 Sharma
[m]
° * L 50 UD o Kaq 4 Tabela de Janaf®
" -+H20=C0Hy — — — — Keq4 Shama
0 - Lo
825 925 1025 1125 1225

Tetrperatura (0

Figura 3.1. Dados calculados e estimados obtidos por JANAF para constantes de
equilibrio de reacodes de redugao. (SHARMA, 2008)



42

Na Tabela 3.6, apresenta-se a composi¢do quimica do gis de sintese obtida
empregando o modelo de equilibrio. Este modelo estima altos conteidos de H, e
baixos conteidos de CH, no gds de sintese de acordo com os seguintes autores
ZAINAL (2001), RUGGIERO (1999), LI (2001), ALTAFINI (2003), LI (2004) e
SHARMA (2008).

Tabela 3.6. Composi¢ao quimica do gas de sintese em base imida e seca.

Base Umida

Espécies % vol mol Massa molecular
(kg/kmol)
H, 21,80 0,81 0,4360
CO 17,22 0,64 4,8228
CO, 8,88 0,33 3,9078
H,0 12,41 0,46 2,2346
CH,4 0,83 0,03 0,1321
N, 38,85 1,44 10,8794
0, 10,33 0,38 8,5106
Base Seca
Espécies % vol mol Massa molecular
(kg/kmol)
H, 24,89 0,81 0,4978
CcO 19,67 0,64 5,5064
CO, 10,14 0,33 4,4617
CH,4 0,94 0,46 0,1508
N, 44,36 0,03 12,4214
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Na Tabela 3.7, pode-se notar os valores de PCI, densidade do géds (pgas), €
massa molecular do gds, determinados em base seca e Uimida. No caso, o PCI

calculado encontra-se na faixa dos valores indicados na literatura, entre 4 ¢ 6

MJ/Nm’ (ZAINAL., 2002, SCHUSTER, 2001).

Tabela 3.7. Propriedades do gés de sintese determinadas a partir da composicao

quimica estimada através do modelo de equilibrio.

Base PCI Pas L\ P
(MJ/Nm®) | (kg/Nm’) | (kg/kmol)

Umida 4,82 1,28 28,69

Seca 5,50 1,03 23,04
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CAPITULO 4. ANALISE ENERGETICA, ECONOMICA E ECOLOGICA.

4.1 Introducao

Para o estudo desenvolvido considera-se que o sistema de gaseificacdo de
biomassa opere acoplado a um MCI de 5 kWe, de modo a se determinar a

viabilidade técnica e econOmica do sistema.

Desta forma, de acordo com a quantidade de eletricidade produzida pelo
sistema, é possivel garantir a demanda elétrica de uma residéncia localizada em uma

comunidade isolada distante do sistema elétrico nacional.

Todos os componentes do sistema estudado sdo modelados através da Primeira
Lei da Termodinamica e os resultados obtidos foram comparados com os resultados

encontrados na literatura.

Um dos aspectos que influi na andlise de viabilidade para aplicar tecnologias
que usam combustiveis alternativos é o impacto ambiental, que incide nas condi¢des
climéticas do nosso planeta. Muitos pesquisadores tém-se dedicando a analisar a
emissdo de poluentes proporcionados por estas tecnologias, visando reverter ou

reduzir os efeitos da polui¢do no planeta.

O processo de gaseificagdo de biomassa utilizando ar como agente oxidante,
produz um gas de sintese com alto teor de material particulado, alto teor de
nitrogénio e um teor desprezivel de enxofre. O uso do gas de sintese em motor de

combustdo interna requer um processo de condicionamento.
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Todavia na queima do gds de sintese deve-se ter o controle dos seguintes
poluentes: material particulado (MP), CO,, SO,, NO, de modo a atender a grande

preocupa¢ao mundial.

O MP pode depositar-se facilmente nos pulmdes das pessoas, fato que é
considerado como um perigo para a saide humana. O CO, € considerado como uns
dos principais agentes provocadores do efeito estufa, enquanto que o SO,, é o
principal agente responsdvel pela chuva 4cida. Por ultimo o NOy é considerado
como o principal provocador da acidificacdo dos ecossistemas e também pela chuva
dcida e pouco pelo efeito estufa. Para um tratamento quantitativo e qualitativo

desses poluentes (MP, CO,, SO,, NO,) considera a eficiéncia ecoldgica.

A eficiéncia ecoldgica avalia o quanto poluidor € um determinado sistema,
considerando a combustdo de 1 kg de combustivel e ndo a quantidade de gases
liberados por unidade de energia gerada (IRAIDES, SILVEIRA, 2007). Neste caso
avalia o quanto poluidor ou nao, resulta a combustdo do gas de sintese em um motor
de combustio interna adaptado para queima do gds. Esta eficiéncia encontra-se na
faixa de 0 até 1; uma eficiéncia ecoldgica com valor igual a O significa 100% de
impacto ambiental (por exemplo processo de queima de enxofre); para o caso de
uma eficiéncia igual a 1, significa 0% de impacto ambiental ou processo nao

poluidor (por exemplo processo de queima de hidrogénio).

A eficiéncia ecoldgica segundo CARDU e BAICA (1999), pode ser

determinada pela seguinte expressao:

0.5

o[ 020457,,, % In(135-11,)

(44)
775_\’St€m +11 p
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O conceito de eficiéncia ecoldgica tem sido adaptado e utilizado em diferentes

sistemas de geracdo de energia, entre os quais tem-se:

- Plantas termelétricas a diesel e a gds natural utilizando ciclos combinados de
poténcia (IRAIDES, SILVEIRA, 2007)

- Motores de combustdo interna queimando gds natural, diesel, biodiesel
(CORONADO et Al., 2009).

- Motores de combustdo interna para aviagao queimando etanol e gasolina de

aviagdo (COSTA et Al., 2009).

A seguir apresenta-se o desenvolvimento deste capitulo.

4.2. Descricao do Sistema

A Figura 4.1 mostra o esquema do sistema de geracao de energia considerado.
O eucalipto, cuja composi¢do quimica aparece na Tabela 4.1, entra pelo topo do
gaseificador com 20% de umidade, passando posteriormente por um processo de
secagem que acontece a uma temperatura aproximada de 200 °C. Quando a
temperatura supera os 400 °C, inicia-se o processo de pirdlise. Quando a
temperatura alcanca 700 °C, tem lugar as reacOes de gaseificacdo, que se dividem
em reacOes heterogéneas (gds — so6lido) e homogéneas (gds — gds) dando lugar a
formacdo do gds de sintese. Este gds de sintese tem como constituintes principais
CO, H,, N,, CO,, vapor de 4gua, hidrocarbonatos e alcatrdo; sua composi¢ao varia
com as caracteristicas da biomassa, o tipo de agente gaseificante e as condicdes do
processo. Um fator determinante na composi¢do quimica do gds € o contetido de
umidade. Se a biomassa apresenta um conteido de umidade elevado necessita-se de
uma maior quantidade de agente gaseificante no processo, pois a dgua tem que se

aquecer € evaporar-se.
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Ap6s sair do gaseificador, o gds de sintese passa por uma etapa de limpeza, que
consta de ciclone, trocador de calor 4gua - gés e um filtro de manga. Dependendo da
eficiéncia de remogdo para a qual foi projetado, o ciclone elimina grande parte do
material particulado contido no gas de sintese. No trocador de calor, o gds de sintese
entra com temperatura de cerca de 600 °C e se resfria a uma temperatura de 30 °C
(BARATIERI et al., 2009). No trocador de calor também se produz dgua quente em
diversas condicdes de temperaturas (40°C, 45°C, 50°C, 55°C e 60°C). Um aspecto a
se destacar no trocador de calor é a presenca de um purgador que tem como objetivo
eliminar o condensado do géds de sintese (o alcatrdo). Finalmente, o gds de sintese
passa por um filtro de manga onde se elimina o resto do material particulado para
garantir as condi¢cdes minimas necessdrias (vide Tabela 2.2) que permitam seu

posterior uso no conjunto motor/gerador para a geragao de eletricidade.

Alitmentacio da biotassa

=

ot 4 —E 4— Ay

Ar — l MCI

Gis de sintese Filtra de
Trocador de calor
Gaseificador] Ciclone Manga
Agua i Agua quente
Cinzas

Figura 4.1. Esquema do sistema de geragdo integrando um gaseificador de biomassa
a um conjunto motor/gerador de 5 kWe.
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4.3. Simplificacoes e Suposicoes.

Para o conjunto motor/gerador selecionado foi determinado o consumo de gés
de sintese para gerar 5 kWe de poténcia nominal. De acordo com RAJVANSHI
(1986) a eficiéncia térmica de um MCI (ignicdo por centelha) operando com
gasolina varia de 15% a 20%. No nosso caso a eficiéncia foi estimada em 17%,
quando operando a plena carga e considerando um PCI da gasolina de 47103,78
kJ/m’. Este MCI operando com gas de sintese alcanga valores de eficiéncia menores
quando comparado com gasolina. Isto se deve ao fato de que o gis de sintese
apresenta um PCI menor que o PCI da gasolina. Assume-se um valor de eficiéncia
do MCI operando com gés de sintese entre 10% e 15% e uma eficiéncia do gerador
elétrico de 95 %. A relacdo entre o gés de sintese produzido pelo gaseificador e o
consumo de biomassa foi estimado, de acordo com RAJVANSHI (1986), ou seja, 1

kg de biomassa produz 2,50 m® de gés de sintese.

Para o calculo da vazdo de ar que entra no gaseificador, € necessario estimar a
relacdo equivalente ar/biomassa no processo de gaseificacdo, sabe-se que esta
relacdo encontra-se na faixa de 0,19 a 0,43 (ZAINAL et al., 2002), para o presente
estudo adotou-se uma relacdo equivalente de 0,25, tipico para um processo de
gaseificacdo (REED; DASS, 1989). Para o célculo da vazdo de ar que entra ao MCI
e a vazdo dos gases de exaustdo no MCI, € preciso estimar a relacdo ar/combustivel

que varia entre 10 e 13, para o estudo considera-se 12.

No volume de controle gaseificador de biomassa devem ser determinados os
seguintes fatores: entalpia do gds de sintese, entalpia da biomassa, entalpia das
cinzas, perda de calor para o meio ambiente, a eficiéncia a frio do gaseificador, calor

especifico do gds de sintese e a energia térmica fornecida pelo gis de sintese.
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No volume de controle trocador de calor, devem ser determinados os
parametros: fluxo de dgua quente gerada e energia térmica da 4dgua, considerando
varias eficiéncias do trocador de calor (80%, 75%, 70% e 65%) e varias

temperaturas da dgua quente (40°C, 45°C, 50°C, 55°C e 60°C).

Para o estudo econdmico devem ser considerados: o custo do pessoal de
operacdo do gaseificador, o custo de manutengdo, o custo de geragdo de eletricidade,
o custo de geracdo de dgua quente, o custo de produgdo de gis de sintese, o ganho
de producgdo de eletricidade e energia térmica, e a receita anual esperada visando
conhecer a viabilidade econdmica do sistema. No caso do gaseificador de biomassa

sao considerados os seguintes custos:

v Custo de manutengdo do gaseificador, considerando que a manutengo
ird se realizar a cada 1250 h/ano (3,47 h/d) e um custo do eucalipto de
0,0038 US$/kWh, baseado em um prego de 20 US$/ton (BOLOY et al.,
2008).

v Custo de produgio do gds de sintese, considerando o investimento do
gaseificador, horas de operacdo, a poténcia suprida pela biomassa e o

fator de anuidade.

No caso do trocador de calor, o custo de geracao de dgua quente € determinado
considerando o investimento do trocador de calor, a energia térmica gerada, as horas
de operacdo, fator de anuidade e o fator de ponderacdo de dgua quente para custo de

combustivel.
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Finalmente, no conjunto motor/gerador pode ser determinado o custo de
geracdo de eletricidade considerando o investimento inicial, a poténcia elétrica
gerada, as horas de operagdo, o fator de anuidade e o fator de ponderacdo de

eletricidade para custo de combustivel.

A receita anual esperada é determinada a partir dos ganhos de producdo de
energia térmica (dgua quente) e de eletricidade, neste ultimo caso estima-se que nao
existe um excedente de geracdo de energia elétrica. Na andlise também ¢&
considerada uma tarifa de venda de eletricidade de 0,10 US$/kWh (TARIFA DE
VENDA DE ELETRICIDADE, 2008) para comunidades isoladas do Brasil, baseada
em uma taxa de conversiao do délar para real de 1US$/R$1,74; por ultimo a tarifa de
geragdo de dgua quente considerada é 0,0022 US$/kWh de acordo com KONG et al.
(2004).

Na Tabela 4.1, apresentam-se os valores assumidos para a andlise energética e

econdmica realizada no sistema.



Tabela 4.1. Valores assumidos para o sistema.
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Parametro Valor Parametro Valor
Condicdes normais de|P=101325, |Horas de operagdo | 2000, 3000,
pressdo (Pa) e temperatura | T=25 (h/ano) 4000, 5000,
°0) 6000
Temperatura de  4gua |40, 45, 50, |Investimento capital do|700
quente (°C) 55, 60 trocador de calor (US$)

Eficiéncia do trocador de|80, 75, 70, |Investimento capital do|10.000,00

calor (%) 65 gaseificador de biomassa
(US$) (PROJETO
CTNERG ,2006)

Calor especifico da &agua|4,19 Custo de manutencao do 0,011

(kJ/kgK) conjunto motor/gerador
(US$/kWh) (WU;
WANG, 2006)

Investimento capital do|1437,02 Custo de manuten¢ao do 0,003

conjunto  motor/gerador trocador de calor

(US$) de acordo com (US$/kWh)

(PROJETO CTNERG,

20006)

Taxa anual de juros (%) 12 PCI da Biomassa (klJ/kg) | 19457
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4.4 Analise Energética do Sistema

A eficiéncia do sistema pode ser determinada utilizando a equacdo (47). A
energia térmica da dgua € calculada pela equacao (48) e o fluxo de d4gua quente pela
equagdo (50) para diferentes temperaturas de dgua (40°C, 45°C, 50°C, 55°C e
60°C). Por ultimo a poténcia suprida pelo gas de sintese € determinada pela equagdo

(S1).

Usando as equacdes (52 e 53) podem ser determinadas a energia térmica do gas
de sintese e a capacidade calorifica do gas de sintese. As equagdes (54 — 59)
permitem conhecer o volume de gases, volume tedrico dos gases triatdmicos,
nitrogénio e vapor de dgua contido no gis de sintese; por ultimo é avaliado o volume
tedrico de ar do processo de gaseificacdo de acordo com LORA e NOGUEIRA
(2003). As entalpias de formacdo da biomassa, das cinzas e do gds de sintese sao
calculadas pelas equacdes. (60 — 63). Da equacdo (64) é determinada a eficiéncia a

frio do gaseificador.

Qvc + Zn:ml. X h, =ch+zn:m0 Xh, (45)
_EP
UEP - (46)
SSyngas
_EP+E,,
s = E 47)
w

EHW — ESyngas X nHE (48)



— EHW
Mrw £
w

m — ﬂHE X ESyngas

e CszOX(TO _TI)

_EP

SSyngas 0’95 % 77EP
E — mSyngas X cpSyngas X (To - ]—; )

Syngas 3600

Zcpi

i=element

Povse = 624,034
V, =V?+(1,0161x(ER-1)

V!=RO,+N,+H,0

X ‘/air )

RO, =0,01866x(C" +0,375xS§")

N, =(0,79%m, )+ (0,0008x N ")

H,0=0111xH" +0,0124xC" +0,0161xm",

V0 =0,0889%(C” +0375x 5" )+ (0.265x H" )-(0,6333%0")

h, =(PCIL,)+( Y n, x(h"),)

i=prod

h, =((1—MC)><hﬂ7)+{MC><(

H,0

24.03

)

(49)

(50)

D

(52)

(33)

(54)

(35)

(56)

(57)

(38)

(39)

(60)

(61)

53



54

Dh
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4.5 Analise Economica do Sistema.

Baseado na metodologia de andlise econdmica para alocagdo de custos
desenvolvida por varios autores (SILVEIRA, 1990, SILVEIRA, 2001, VILLELA,
2005, SILVEIRA, 2007, LAMAS, 2009, SILVEIRA, 2009), a viabilidade
econOmica do sistema depende diretamente dos custos energéticos dos sistemas
conjunto motor/gerador, gaseificador de biomassa e trocador de calor. As

expressoOes para determinar estes custos sdo descritas a seguir:

_m, X PCI, x1000

Ew (65)
3600
_ IndiceSalarial X Horasdeoperagdo (66)
Operagio
. EPGasezﬁcador X Hn
CustoManutencdo + CustoPec¢as
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E
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= + +CM .+ C,
Ho % EP EP EG Operagdo . (69)

EL

X
EP+E +FE

ssyngas H



55

I X C n a\'XFP E
HW = = f + e = +CMHE + COpemg&oX = (70)
Ho ><l?HW EHW EP+ ESSyngas+ EHW
FP, = B (71)
EP+E,,
E
FP,  =—"%"
"™ EP+E,, (72
f:qk ><k(q—1) (73)
qg -1
r
=1+— 74
q=1+ (74)
GPEL =EPxH x(P, -C,,) (75)
GPHW = EP,, xH x(P,, —C,,) (76)
R=GPEL+GPHW (77)

4.6 Analise Ecolégica do Sistema.

4.6.1 Calculo das emissoes produzidas pela combustao do gas de sintese em um
motor de combustao interna.

O gds de sintese, analisado através do modelo de equilibrio apresentado no
Capitulo 3, apresenta a seguinte composi¢do molar em base seca: H,=0,2489,
C0=0,1967, CO,=0,1014, CH,=0,0094, N,=0,4436. A massa molecular ¢ de 23,04
kg/kmol com uma massa especifica de 1,03 kg/N m’. A eq. 78 para um excesso de ar

normalizado (o), permite efetuar anélise estequiométrica:
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0,2489H , +0,1967CO +0,1014CO, +0,0094CH , +0,4436N , +0,241600, +0,9085aN

> (78
—503075C0, +0,2677H,0 +0,2416(a—1)0, +0,90850N, (78)

A combustdo de combustivel gasoso em um motor de combustdo interna
precisa de um excesso de ar igual a 40% (CORONADO et al., 2009). Considerando
este valor de excesso e as condi¢des de entrada do gas de sintese e do ar (vide
Tabela 4.2) pode-se determinar a composi¢ao quimica do gds de exaustdao no MCI
através do uso do programa computacional GASEQ ver 0.54 (Chemical equilibria

for perfect gases) (MORLEY, 2005).

Tabela 4.2. Reagentes no processo de combustao em um MCI nas CNTP.

Composicao do gas de sintese em base seca

H, (mol) 0,2489
CO (mol) 0,1967
CO, (mol) 0,1014
CH, (mol) 0,0094
N, (mol) 0,4436
PM (g/Nm°) 10; 20; 30; 40
PCI (MJ/kg) 5,50
Ar
O, (mol) 0,2416
N, (mol) 0,9085
Temp. gds de sintese entrada no MCI (K) 308
Temp. da chama de combustdo (K) 1960
Temp. do ar entrada no MCI (K) 298

4.6.2 Validacao dos resultados.

Na literatura, é dificil encontrar modelos de célculos que expliquem a
simulacao numérica ou computacional da combustdao do gés de sintese em um MCI,
devido ao fato desse ser um combustivel pouco usual, ter um limitado valor
comercial e apresentar diversas composi¢des em relacdo ao tipo de biomassa e

agente gaseificador utilizado (GAMINO et al., 2009).
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Para validar os resultados obtidos dos produtos da combustdo do gas de sintese
com ar em um MCI utiliza-se um programa computacional chamado TCW
(Thermochemical Information and Equilibrium Calculations). Neste programa pode-

se simular a reacdo do gés de sintese utilizando ar como agente oxidante.

4.6.3 Determinacao dos fatores de emissao de CO,., CO,, SO,, NO, e MP.

O fator de emissao de CO, equivalente depende das emissdes de SO,=80SO,,
NO,=50NO, e MP=67MP, e pode ser em kilogramas de CO,. por kilogramas de gas

de sintese queimado no em MCI. A equacdo 79 permite a determinacdo CO,,:

CO,, =CO, + S0, + NO, + MP (79)

4.6.4 Determinacao do indicador de poluicao.

O indicador de polui¢do (]],), expresso em kilogramas de CO, emitidas pelo
MCI por unidade de poténcia suprida pelo gés de sintese, pode ser determinado pela

seguinte expressao:

syngass

4.7 Discussao dos Resultados.

Do balango de energia nos volumes de controles considerados gaseificador,

conjunto motor/gerador e trocador de calor, obtém-se os seguintes resultados:
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A eficiéncia do sistema varia de 15,03% a 13,88%, considerando as diferentes

geradas pelo gaseificador e as perdas de calor ao meio ambiente.

eficiéncias do trocador de calor (80% - 65%) (vide Tabela 4.4), sendo a eficiéncia do
sistema gaseificador/MCI de 8%, valor que se encontra proximo do calculado na
literatura 7% (STASSEN; KNOEF, 1995). Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores
referidos a poténcia suprida pela biomassa, eficiéncia a frio do gaseificador,
poténcia suprida pelo gis de sintese, energia e entalpia do gés de sintese, capacidade
calorifica do gés de sintese, a vazdo de ar no MCI, a vazao do gas de exaustao no

MCI, entalpia de formacdo de biomassa, entalpia da biomassa, entalpia das cinzas

Tabela 4.3 Resultados obtidos da anélise energética do sistema.

Parametros Valor Parametros Valor
Poténcia suprida pela biomassa | 59,45 kW | Entalpia de formacao | 5593,09kJ/kg
da biomassa
Eficiéncia a frio do gaseificador 69% Entalpia da biomassa 2461,84
kJ/kg
Poténcia suprida pelo gds de | 38,99 kW | Entalpia das cinzas | 538,28 kJ/kg
sintese
Energia térmica do gas de 5,39 kW Entalpia do gés de 1543,63
sintese sintese kJ/kg
Perdas de calor ao meio 23,13 kW | Calor especifico do 1,33 klJ/kgK
ambiente gerada pelo gds de sintese
gaseificador
Vazao de ar no MCI 314,75 Vazao do gés de 340,98
Nm’/h exaustio do MCI Nm’/h
Calor especifico do gas de 1,41 Entalpia do gés de 4533,
exaustdo do MCI kJ/kgK exaustdo do MCI 71 kJ/kgK
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Tabela 4.4 Balanco de energia em funcao da eficiéncia do trocador de calor

Parametros Eficiéncia do trocador de calor (%)
80 75 70 65
Eficiéncia do sistema (%) 15,03 14,65 14,26 13,88
Eficiéncia de geracdo de dgua quente (%) | 6,18 5,80 5,41 5,02
Eficiéncia térmica do motor (%) 13,50
Eficiéncia de geracdo de eletricidade (%) 12,82
Energia térmica da dgua (kW) 3,68 | 345 322 | 2,99

A Figura 4.2 mostra a vazao mdssica de alimentacdo de biomassa necessdria

para alimentar um gaseificador que possui uma capacidade de geragdo de 2,50 m’ de

gds de sintese; estes valores sdo obtidos a partir da variacdo da eficiéncia do MCIL.

Na figura pode-se observar que para o intervalo de eficiéncia do MCI de 13% a 14%

obtém-se os valores 6timos de alimentagao de biomassa e de producdo de gis de

sintese, por tanto para uma eficiéncia térmica do MCI de 13,50%, o valor de

alimentacdo de biomassa no gaseificador é de aproximadamente 10,5 kg/h, obtendo-

se um consumo especifico de 2,10 kg/kWh para produzir aproximadamente 26 m*/h

de gas de sintese. A eficiéncia a frio do gaseificador € de 69%, valor que se encontra

dentro da faixa de 60% a 70% (RAJVANSHI, 1983).
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Comparacao da Producao de gas de sintese e de Alimentacao de
biomassa do Gaseificadorem funcao da Eficiéncia eléctrica do MCI
de 5 kWe
15,00 -+ 36,00
+ 35,00
14,00 ] T 3400 o
o 13300 &
T o= 32,00 £
S 5 13,00 ’
$o8 -31,00 o =
2 'S« - 30,00 0% |—=—mb (kgb/h)
& o 12,00 + 2 e
EE Y - 29,00 % £ | ——msyngas (Nm3/h)
S EE 1100 el
N=.2 11,00+ - 27,00 &
=c=° - 26,00 '@
10,00 + - 25,00 S
24,00
9,00 : : : : - 23,00
0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Eficiéncia MCI

Figura 4.2 Valores obtidos para a producao de gis de sintese e de biomassa
necessaria em funcao da eficiéncia do MCI.

A Figura 4.3 mostra o fluxo de 4gua quente produzida no trocador de calor em
funcdo da temperatura de saida. Pode-se observar que para altos valores de
temperatura de saida da dgua quente diminui-se com menores valores de eficiéncia

do trocador de calor.
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Fluxo de agua quente vs temperatura de saida da agua no
trocador de calor

—&— Fluxo de agua quente (kg/s)
(80% de eficiéncia do
trocador de calor

—#— Fluxo de agua quente (kg/s)
(75% de eficiéncia do
trocador de calor

Fluxo de agua quente (kg/s)
(70% de eficiéncia do
trocador de calor

Fluixo de agua quente

0,020 \ ‘
40 50 60

Temperatura de saida da agua (°C)

Fluxo de agua quente (kg/s)
(65% de eficiéncia do
trocador de calor

Figura 4.3. Fluxo de dgua quente vs temperatura de saida da 4gua no trocador de
calor.

No ponto de vista econdmico, na Tabela 4.5, pode-se observar que o custo total
de manutencdo e operacdo do gaseificador variou de 0,012 US$/kWh a 0,005
US$/kWh durante as horas de operagdo do gaseificador, este valor encontra-se
dentro de faixa do valor calculado na literatura 0,00125 US$/kWh — 0,005 US$/kWh
(REED; DASS, 1989).

Tabela 4.5 Custos de manutengdo e operacdo do gaseificador

Custos 2000 h/ano | 3000 h/ano | 4000 h/ano | 5000 h/ano | 6000 h/ano
Manutencao | 0,01377- 0,01074- 0,00923- 0,00832- 0,00771-
0,00909 0,00606 0,00455 0,00364 0,00303
Operacao 0,000619 0,000275 0,000155 0,000099 0,000069
Total 0,012 0,009 0,007 0,006 0,005
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A Figura 4.4 apresenta a variacdo do custo de géds de sintese em fungdo das
horas de operacdao. Pode-se observar que todo custo calculado decresce com o
incremento do periodo de amortizagdo. A partir de 4000 h/ano e um periodo de

amortizagdo igual a 4 ano o custo do gis de sintese apresenta pouca variacao.

Variacao dos custos de geracao de gas de sintese produzidos pelo
gaseificador para uma taxa anual de 12% de juros e um periodo de
utilizacao de 2000 h/ano - 6000 h/ano

0,20000
=
= 0,15000
g —e— Rural 2000 h/ano
% 0,10000 —=— Rural 3000 h/ano
s | Rural 4000 h/ano
2 0,05000
= >
& T\*\x\x — Rural 5000 h/ano
0,00000 ‘ ‘ : : ‘ ‘ —¥— Rural 6000 h/ano

Periodo de amortizacao (anos)

Figura 4.4 Custo de gés de sintese em fun¢do do periodo de operacao.

A Figura 4.5 apresenta a variacdo do custo de eletricidade gerada em funcao
das horas de operacdo do sistema. Considerando o preco do eucalipto 0,0038
US$/kWh, uma taxa de juros de 12%. Pode-se observar que o custo de geracdo de
eletricidade para 2000 h/ano e um periodo de amortizacdo de 4 anos € inferior ao

valor da tarifa de eletricidade estimada.
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Custo de eletricidade produzidos no conjunto motor/gerador para uma taxa
anual de 12% juros

o  0,200000 —e— 2000 h/ano
E
'S 20,150000 —=— 3000 h/ano
Ez |
- £ 0,100000 e o o o o 4000 h/ano
% % \I\-\.\.\-
s 2 0.050000 ——— 5000 h/ano
S

0,000000 l T T T T T T 1 —¥— 6000 h/ano

1 2 3 4 5 6 7 8
, . - —@— Tarifa de venda de
Periodo de amortizacao (anos) eletricidade

Figura 4.5 Custo de eletricidade em fun¢ao do periodo de operacao.

A Figura 4.6 apresenta a variacdo do custo de geracdo de 4dgua quente em
func¢do do periodo de amortizacdo. Pode-se observar que o custo calculado decresce
gradualmente com o incremento do periodo de amortizagdo. De acordo com a tarifa
de 0,0022 US$/kWh (KONG et Al., 2004) para o custo de geracdo de dgua quente
ndo hé valores inferiores, conclui-se que o sistema nao produz dgua quente a precos

competitivos no mercado.
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Custos de geracao de agua quente produzidos no trocador de calor para uma
taxa anual de 12 % de juros

«  0,14000
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._
o
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)]
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<
%)

Periodo de amortizacgao (anos)

Figura 4.6. Custo de geracdo de dgua quente em fungdo do periodo de amortizacao.

Na Figura 4.7, pode-se observar a varia¢do da receita anual esperada em fungao
do periodo de amortizacdo, a qual aumenta gradualmente com o aumento do periodo
de amortizacdo. A viabilidade econdmica calculada do sistema inicia-se a partir de
um periodo de amortizacdo de 1,5 anos, considerando 6000 h/ano de horas de

operacao.
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Viabilidade econémica do sistema para Comunidades Isoladas considerando 12% de
taxa anual de juros

2000
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'§ 1000 |
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$ 2 0 | —=— 3000 h/ano

=5 -500 - 8

E = 4000 h/ano

E % 1000

g = 1500 5000 h/ano
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(¥}

g  -2500

-3000
-3500

Periodo de amortizacao (ano)

Figura 4.7. Viabilidade econdmica do sistema para comunidade isolada.

No ponto de vista ecoldogico, na Tabela 4.6, apresentam-se os resultados
obtidos da simulagdo numérica da combustdo do gés de sintese com ar em um MCIL.
Pode-se observar, que a combustdo de 1 kg de gas de sintese gera 29,43 gramas de

gases de exaustao.



Tabela 4.6. Composicao quimica dos gases de exaustao.

Fracao Massa (g)
Espécies molar
CO(g) 0,00418 0,11704
CO(g) 0,20251 8,91044
H(g) 3,55E-05 | 0,0000355
H,(g) 8,38E-04 | 0,001676
H,0(g) 0,17872 3,21696
N,(g) 0,61034 17,08952
NO,(g) 0,00063 |0,018845088
O(g) 2,17E-05 | 0,0003472
0,(g) 2,01E-03 0,06432
OH(g) 7,15E-04 0,01144
Total 1,00 29,43

66

Na Tabela 4.7, apresenta-se uma comparagdo para a validagdo dos resultados
obtidos no programa GASEQ com os resultados obtidos no programa TCW. Pode-se
observar que os resultados obtidos utilizando o programa GASEQ, encontram-se
muitos proximos dos resultados obtidos com o programa TCW, com uma margem

de erro relativo pequena variando de 0,0065% a 5,97 %.
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Tabela 4.7. Comparacao dos resultados obtidos em cada programa de combustao.

GASEQ Erro

TCW Relativo

Fracao Fracao %
Espécies molar molar
H(g) 0,0000335| 0,0000355 | 5,97014925
OH(g) 0,000720 | 0,000715 | 0,6944444
H,(g) 0,000837 | 0,000838 | 0,11947431
H,O(g) 0,17868 0,17872 | 0,02238639
CO(g) 0,00416 0,00418 | 0,48076923
COy(g) 0,20254 0,20251 0,0148119
NO\(g) 0,000637 | 0,000630 | 1,0989011
N,(g) 0,61030 0,61034 | 0,00655415
O(g) 0,0000213| 0,0000217 | 1,87793427
0O,(g) 0,00199 0,00201 1,00502513
Total 1,000 1,000

Na Tabela 4.8,

apresentam-se os resultados de eficiéncia ecoldgica

determinada para cada valor de emissao de material particulado considerado, nota-se

que o aumento do indicador de poluicdo influi na diminuicdo da eficiéncia

ecoldgica, isto significa, que menores valores de emissdo de particulado no MCI

determina a viabilidade ecoldgica do gas de sintese utilizado como combustivel.
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Tabela 4.8. Resultados dos calculos de eficiéncia ecoldgica, fatores de emissao,
indicador de poluig¢do.

MP (kg/kg)
0,000010 0,000019 ] 0,000029]0,000039
MP. (kg/kg) 0,00065 0,00130  |0,00195 |0,00261
NO,. (ke/kg) 0,04089
CO,. (ke/kg) 0,42831 042896 |0,42961 |0,43027
TT, (keCO/MJ) | 0,08004 0,08017  |0,08029 |0,08041
M sistema 0,15035 0,14648  |0,14262 |0,13876
£ (%) 80,80445 80,78310 | 80,76177]|80,74045

Finalmente, pode-se efetuar uma comparacdo entre a eficiéncia ecoldgica
obtida pela queima do gas de sintese no MCI e as eficiéncias ecoldgicas obtidas pela
queima de outros combustiveis (diesel, gds natural, gasolina, biodiesel B20,
biodiesel B100) no MCI (CORONADO et al., 2009). Os resultados sao mostrados
na Figura 4.8. Observa-se que a queima do gds de sintese apresenta uma melhor
viabilidade ecoldgica que a queima de combustiveis como o diesel e o biodiesel
B20; isto se deve pelo fato de que a queima do diesel, e do biodiesel B20 em um
MCI apresentam maiores emissdes de didxido de carbono e material particulado em
comparacdo com a queima do gds de sintese no MCI. No caso da eficiéncia
ecologica do motor operando com gasolina, seu valor é ligeiramente maior
comparado com a efici€ncia ecolégica do motor operando com gés de sintese, visto
que, ndo foi considerado o ciclo de carbono fechado, o qual permite que a emissao
de CO, obtida da combustdo do gis de sintese, pode ser absorvida pela floresta

devido a processo de fotossintese.
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Figura 4.8. Comparacdo da eficiéncia ecoldgica para MCI operando com gis de

sintese e outros combustiveis.



70

CAPITULO 5. SOFTWARE COMPUTACIONAL.

5.1 Introducio.

O Delphi é um compilador desenvolvido pela Borland Software Corporation.

A linguagem utilizada pelo Delphi é o Pascal com extensdes orientadas a objetos.

O Delphi é largamente utilizado no desenvolvimento de aplicacdes desktop.
Como ferramenta de desenvolvimento genérica, o Delphi pode ser utilizado para
diversos tipos de projetos, abrangendo inclusive Servicos a Aplicacdes Web. Pode
ser usado para desenvolver aplicagdes que exijam tanto uma linguagem de alto nivel

como também de baixo nivel.

5.2 Algoritmo Computacional.

O software desenvolvido para realizar estudos técnicos, econdmicos e
ecoldgicos de sistema de gaseificacdo de biomassa associado a motor de combustao
interna, consta de um algoritmo computacional estruturado em varios blocos como
pode ser visto nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3., 5.4 ¢ 5.5, sendo associados a cada volume

de controle do sistema.

No caso do volume de controle considerado (sistema de gaseificacdo de
biomassa) (vide Figura 5.1), pode-se observar que os blocos que aparecem em azul
sdo relacionados aos parametros determinados na andlise energética do sistema, 0s

quais sao:

Poder calorifico inferior da biomassa, conteido de dgua, calor especifico do
gds de sintese, diferenca de entalpia, calor de formacao, entalpia de formacdo do gas

de sintese, entalpia do gas de sintese, calor especifico do ar, calor de formacao do ar,
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diferenca de entalpia do ar, entalpia de formagdo do ar, massa especifica do gas de
sintese, peso molecular do gds de sintese, composi¢cao quimica do gis de sintese,
poder calorifico inferior do géds de sintese, entalpia de formacdo da biomassa e

entalpia da biomassa.

Figura 5.1. Diagrama de bloco para balango de energia do gaseificador de biomassa.
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No caso do volume de controle considerado no sistema MCI (vide Figura
5.2), pode-se observar que os blocos que aparecem em azul sdo relacionados aos

parametros determinados na andlise energética do sistema, os quais sao:

Poténcia suprida pelo gds de sintese, vazdo do gds de sintese, vazdo da

biomassa, vazao do ar e poténcia suprida pela biomassa.

Figura 5.2. Diagrama de bloco para o balanco de energia do MCI-I.
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No caso do volume de controle considerado no sistema trocador de calor
(vide Figura 5.3), pode-se observar que os blocos que aparecem em azul sdo
relacionados aos parametros determinados na andlise energética do sistema, os quais

sao:

Energia térmica e calor especifico do gas de sintese, vazao de dgua e energia

térmica da dgua.

Figura 5.3. Diagrama de bloco para o balanco de energia do MCI-II.
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A andlise econdmica realizada é baseada no diagrama de bloco como mostra a
Figura 5.4, pode-se observar que os blocos que aparecem em azul sdo relacionados

aos parametros determinados, os quais sao:

Custo de operacdo, custo de manuteng¢do do gaseificador, custo do gis de
sintese produzido no gaseificador, custo de eletricidade produzida no conjunto
motor de combustao interna/gerador, custo de dgua quente produzida pelo trocador

de calor.

Figura 5.4. Diagrama de bloco para a andlise econdmica do sistema
gaseificador/MCI.

A andlise ecoldgica realizada € baseada no diagrama de bloco como mostra a
Figura 5.5, pode-se observar que os blocos que aparecem em azul sdo relacionados

aos parametros determinados, 0s quais sao:
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Dio6xido de carbono equivalente, indicador de polui¢do e eficiéncia ecoldgica.

Figura 5.5. Diagrama de bloco para a andlise ecoldgica do sistema
gaseificador/MCI.

Na Figura 5.6, apresenta-se a interface principal do software computacional
desenvolvido na plataforma Delphi, a qual permite a entrada de dados associados
aos estudos técnico, econdmico e ecolégico desenvolvido no programa, bem como

os resultados obtidos da analise técnica.
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Figura 5.6. Entrada de dados para a simulagdo computacional.

A Figura 5.7 mostra a interface associada aos resultados obtidos da andlise
econOmica. Observa-se dois graficos, o primeiro permite comparar a receita anual
esperada em funcdo do periodo de amortizacdo e o segundo permite comparar o
custo gerado por cada sistema (gaseificador, trocador de calor e motor/gerador) em

fun¢do do periodo de amortizagao.
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Figura 5.7. Resultados da andlise econdmica obtidos da simulacdo computacional.

A Figura 5.8 mostra a interface associada aos resultados obtidos da andlise
ecoldgica. Observa-se que os resultados sao gerados em forma de tabela, permitindo
a geracdo de um arquivo de dados que permitird ao usudrio poder comparar os

resultados de diferentes simulacoes.



Figura 5.8. Resultados da andlise ecoldgica obtida da simulagdo computacional.

78
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

O programa computacional escrito em linguagem de programacdo PASCAL,
usando o programa BORLAND DELPHI versdao 5.0, pode ser executado em

qualquer microcomputador no sistema operacional WINDOWS.

Os resultados alcancados no software desenvolvido em DELPHI (vide Fig. 5.7,
58 e 5.9), sao validados com os resultados obtidos no software EXCEL,

apresentando um erro percentual pequeno.

Do ponto de vista energético a eficiéncia do sistema varia de 13,88% a
15,03%, sendo a eficiéncia do sistema Gaseificador/MCI igual a 8,41%, resultado
este de acordo com o calculado na literatura para estes casos, que € de
aproximadamente 7% (STASSEN; KNOEF, 1995). A eficiéncia de geracdo de
eletricidade é de 12,82% e o rendimento térmico do MCI € de 13,50%. A energia
térmica da geracdo de dgua quente varia na faixa de 2,99 kW a 3,68 kW. A
eficiéncia a frio do gaseificador é de 69%. Estes resultados obtidos transformam o
sistema de gaseificacdo de biomassa integrado a um motor/gerador em uma
tecnologia atrativa e vidvel tecnicamente para ser aplicada em comunidades
isoladas. Além disso, esta tecnologia apresenta emissdes baixas de poluentes em
comparacao com outras tecnologias de combustdo como as que utilizam 6leo diesel
mineral. Isto se deve ao fato que a eficiéncia ecoldgica do sistema alcanga um valor
médio de aproximadamente 81%, resultado este comparado com os valores de
eficiéncia ecoldgica obtidos pela queima de outros combustiveis em MCIs. A
eficiéncia ecoldgica do sistema gaseificador/MCI € maior que a eficiéncia ecoldgica
obtida da queima do diesel, o que permite que esta tecnologia seja viavel
ecologicamente se comparada com a combustdo do diesel com aplicagdo em

comunidades isoladas.
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A andlise econOmica realizada permite através da alocacao dos custos gerados
por cada sistema, a determinacdo da viabilidade econdmica. O estudo mostra que o
sistema € totalmente vidvel para um periodo de amortizacao igual a 4 anos, valor
este de acordo ao obtido por CORONADO (2006) operando 3000 h/ano,
considerando uma taxa anual de 12% de juros (vide Figura 4.7) e um custo total de
capital investido de US$ 16.991,83. Com estes resultados pode-se concluir que a

aplicacdo desta tecnologia em comunidades isoladas € vidvel economicamente.

Como sugestio para futuros trabalhos pode-se citar:

1) Incluir no programa computacional uma andlise termoecondmica do sistema

gaseificador de biomassa integrado a um conjunto motor/gerador.

2) Incluir no programa computacional uma opcdo que permita gerar em um
arquivo de dados dos resultados alcangados da andlise técnica, econdmica e
ecoldgica do sistema de gaseificacdo de biomassa integrado a um conjunto

motor/gerador.
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