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Nomenclatura

Simbolos latinos

c
ce
co
m

p
to

v
AC
C
CA
CcC
CEq
CM
CT
F

I
MM
Pot

Vd

consumo de combustivel
consumo especifico
carga operacional
vazao massica

pressao

tempo de operagéo
valor do combustivel / volume especifico
relagéo ar — combustivel
valor

custo de aquisicdo
custo de combustivel
custo do equipamento
custo de manuteng&o
custo total

fracdo molar

intervalo

massa molar

potencia

constante do gas
temperatura

volume deslocado

fragdo massica

[I/h] ou [ton/h]
[9/kWh]

[%]

[kg/h]

[Pa]

[h]

[R$/1] ou [m/kg]

[RS]
[R$/KWh] ou [R$/h]
[R$/KWh] ou [R$/h]
[R$]
[R$/KWh] ou [R$/h]
[R$/KWh] ou [R$/h]

{h]
[kg/kmol]
[KW]
[kJ/kg.K]
[K]

[I/s]



Simbolos gregos

n rendimento

P densidade [kg/m’]
A fator de temperatura de ocorréncia da reacéo

Subscrito

1 termo energético
2 termo de tempo
abs absoluta
atm atmosférica
bio_1 referente a biomassa em termos energéticos
bio_2 referente a biomassa em termos de tempo
comb combustivel
diesel 1 referente ao diesel em termos energéticos
diesel 2 referente ao diesel em termos de tempo
ent entrada
gaso gasogénio
GNV gas natural veicular
manut manutencio
maxgaso maxima referente ao gasogénio
mec mecanico (a)
mist mistura de gas pobre
mistgaso mistura do gasogénio
mistGNV mistura de gas natural veicuiar
mol molar
mol_gaso molar do gasogénio
nom nominal
S saida
term térmico (a)



1 - Introducéo

No que diz respeito & diminuigdo dos combustiveis fosseis em um futuro
proximo e a crescente conscientizagdo sobre conservagédo de energia tém tido
atengdo mundial. Os atuais recursos energéticos, tais como carvéo, 6leo e gas,
estdo sendo utilizados em uma taxa acelerada, apesar do receio de diminuigdo
neste seculo. Alem deste receio, ha uma preocupagéo crescente com a

poluicdo ambiental e com modos de minimiza-la.

Existem nove fontes de energia na Terra: solar, biomassa, edlica, ondas,
marés, hidraulicas, geotérmica, nuclear e féssil. A excecdo das Ultimas trés, as
seis restantes sdo geralmente conhecidas por fontes renovaveis de energia, ou
seja, ndo diminuem com o tempo. Uma das mais promissoras fontes de energia

é a advinda da biomassa.

A utilizagdo de biomassa € uma fonte muito importante de energia em muitas
partes do mundo, especialmente em areas distantes para o suprimento de
combustiveis fésseis de qualidade, tais como gas natural, gas liqlefeito de
petroleo, oleo diesel, etc., e até mesmo de energia elétrica. Para pequenas
instalagdes produzindo menos de 1,5 MW, carvdo ndo € um combustivel
adequado devido ao alto teor de enxofre (tipicamente 0,5 — 2%) e a posterior e
dispendiosa necessidade de remogdo de SO,. A gaseificacdo de biomassa
converte o material sélido em um combustivel gasoso com poder calorifico de 3
a 5 MJ/m® (gas natural é 34 MJ/m®), sendo a maior parte da energia disponivel
do H, e do CO. Apds a limpeza, este gas € utilizado para movimentar motores

de combustdo interna, caldeiras, aquecedores de processo, etc.

Além disto, o potencial oferecido pela biomassa em reduzir a produgéo de gas
do efeito estufa é amplamente reconhecido, pois ndo acrescenta CO; ao ciclo
j& existente na atmosfera, como é o caso dos combustiveis fésseis. Se a
biomassa & gaseificada de maneira eficiente, pode permitir um alto rendimento
em gases produzidos. O primeiro passo do processo € a decomposigéo termo-

guimica dos compostos de lignina com producdo de carvdo, alcatréo e



compostos volateis. O alcatrdo e o carvdo prejudicam a qualidade do gas
produzido e um grande numero de projetos de pesquisa no campo da
conversdo termo-quimica de biomassa, principalmente em pirdlise e

gaseificagéo, tém sido desenvolvidos para o entendimento do processo.

O contexto brasileiro permite, sem maiores restrigdes, a utilizagéo de unidades
geradoras de energia a partir da biomassa. Dada sua extensio territorial, o
Brasil apresenta muitas regides completamente desprovidas de quaisquer
formas de geragdo de energia e, existindo-se um grupo gerador, seu
funcionamento & ocasional. Um exemplo desta situagdo ocorre em pequenas
comunidades no interior da Amazédnia (Silva, 1997). Mesmo quando localizadas
proximas a hidrelétricas ou centros urbanos, a rede de distribuicdo é precaria
restando, portanto, o uso de unidades geradoras movidas a 6leo diesel, as
quais suprem as necessidades minimas de eletricidade destas comunidades.
Como agravante, a dificuldade de transporte do combustivel devido as longas
distancias e dificeis condi¢bes de acesso, tornam o uso ainda mais restrito,
pois implica em valores elevados do prego do éleo diesel, quando comparado

aos centros produtores (Cenbio).

1.1 — Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um dispositivo que possa substituir o
uso de dleo diesel em grupos geradores de localidades remotas, utilizando
biomassa como combustivel: o gaseificador de biomassa, o qual é acoplado
a um grupo gerador composto por um motor de combustao ciclo Otto e gerador
elétrico, provera gas combustivel a partir de madeira, extremamente abundante

nas regides a que se destina 0 seu uso.

O projeto da unidade geradora compreendera os seguintes aspectos:
= poténcia da ordem de 100 kW;
* selecdo e integracdo dos sub-sistemas;

= desenhos de conjunto.



1.2 — Sistema utilizado

O gaseificador aqui especificado sera do tipo “Imbert downdraft” ou de fluxo
co-corrente, mais adequado a este tipo de aplicagdo, uma vez que em
decorréncia do processo de gaseificacdo, a formacgao de alcatrdo é reduzida a
niveis minimos, ndo prejudicando o funcionamento do m.c.i. da unidade
geradora {(Reed, 1992).

2 - Funcionamento de um gaseificador “downdraft”

Em gaseificadores “downdraft’, combustivel e o fluxo de ar descem através do
reator permitindo aos gases de pirdlise passar por leito quente de carvdo
suportado por uma grelha. Isto resulta na quebra (“cracking”) da maior parte do
alcatrdo em gases nao condensaveis e agua. Além disso, o ar ou ar
enriquecido com oxigénio & normalmente admitido no leito combustivel através
de bocais de entrada causando a pirolise do carvéo e volateis que queimarao
parcialmente conforme s&o produzidos. Os produtos gasosos desta
‘combustdo” consumirdo entédo o carvao produzido durante esta pirdlise e séo
reduzidos a gas combustivel. Este gas é muito mais adequado & operagdo em
queimadores, motores de combustdo interna, turbinas a gas e/ou transporte de
gas em tubulagdes. Outra vantagem do gaseificador “downdraft” ¢ a alta
conversao do carvéo, baixa producdo de cinzas e alcatrdo, resposta rapida a

mudanca de carga e simples construcdo (Dogru, 2002).

Altas temperaturas de saida dos gases, dificuldade de incremento da produgéo,
fus&o das cinzas nas altas temperaturas da grelha e limitagbes de umidade do
combustivel (menores que 25%) s80 as desvantagens mais comuns.
Entretanto, comparado aos gaseificadores "updraft”, os menores niveis de
alcatrédo produzidos e a resposta a mudangas de carga e combustivel fazem
deste modelo de gaseificador 0 mais adequado em operagdes de geragdo de
poténcia e calor, especialmente em operagdes gue requerem secagem e

poténcia simultaneamente.



Como mostrado na Figura 1, o gaseificador “downdraft” tem quatro zonas de
reacdo distintas: secagem, pirolise, oxidagdo e redugdo, de cima para baixo,
respectivamente. Em termos construtivos, este sistema é composto por quatro
segOes: silo de alimentagdo do combustivel, zona de reagdo de gaseificacio,
sistema de alimentagdo de ar e caixa de remogédo de cinzas. Diagramas

esquematicos com o perfil tipico de temperatura e zonas sdo0 mostrados nas
Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Diagrama esquematico do gaseificador downdraft e seu perfil de temperatura
{Fonte: Dogru, 2002)
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Figura 2: Configuragéo béasica do gaseificador downdraft de leito fixo
{Fonte: Dogru, 2002)

Na zona de secagem, a madeira picada na forma de cavacos desce pelo
gaseificador e a umidade é removida usando-se o calor gerado pelas zonas
inferiores por evaporacéo. A taxa de secagem depende da area superficial do
combustivel, da diferenga de temperatura entre a alimentagdo e os gases
aquecidos, da velocidade de recirculagéo e umidade relativa dos gases, bem
como a difusividade interna da umidade com o combustivel. A temperatura e a
altura da zona de secagem s&o aproximadamente 70 — 200°C e 0,10m,

respectivamente.



Na zona de pirélise, a decomposi¢do térmica do combustivel seco vindo da
zona de secagem se inicia utilizando a energia térmica liberada pela oxidagéo
parcial dos produtos de pirélise. A temperatura e a altura da zona de pirdlise

s30 aproximadamente 350 — 500°C e 0,17m.

Na zona de oxidagdo, os produtos volateis da pirdlise sdo parcialmente
oxidados em reagbes altamente exotérmicas, resultando em um rapido
crescimento da temperatura para 1200°C na regido da garganta. O calor
gerado é utilizado na secagem e pirdlise do combustivel e nas reagdes de
gaseificagdo. As reagfes de oxidagdo dos volateis sdo muito rapidas e o
oxigénio é consumido antes que possa se difundir pela superficie do carvao.
Assim, ndo ocorre a combustdo do carvdo {(carbono) sdélido. A oxidagdo da
fracdo organica condensavel para formar produtos de baixo peso molecular &
importante para se reduzir a quantidade de alcatrdo produzido pelo
gaseificador. A temperatura e altura da 2zona de oxidagdo s&o
aproximadamente 1000 — 1200°C e 0,12m.

Na zona de reducgo (freqlientemente chamada de zona de gaseificagéo) o
carbono é convertido em produtos gasosos pela reagdo com os gases quentes
vindos das zonas superiores. Os gases séo reduzidos de modo a formar uma
mistura de H,, CO, CH4, CoHo e CoHg, estes trés ultimos em uma proporgao
muito pequena comparada aos outros gases. Nesta zona, os gases
combustiveis saem do gaseificador a uma temperatura entre 200 3 300°C e
estdo carregados de particulado (cinzas), produtos de pirdlise (alcatrdo) e
vapor d’agua. Dependendo do uso final, & necessario resfriar e limpar o gas de
modo a remover o maximo de vapor d'agua, particulado e alcatréo possivel do
gas, especialmente se este for utilizado em um motor de combustéo interna,

como nesta aplicagdo do gaseificador.



2.1 — Procedimentos operacionais

A operacao do gaseificador pode ser dividida em quatro partes, a seguir:

(1) Partida, que inclui todas as operagdes exigidas até o regime permanente,
através do qual a gualidade estabelecida do gas para o motor € alcangada.
Lotes previamente pesados de cavacos sdo carregados no silo a um nivel
pré-determinado e entdo, o ventilador e a bomba de circulagdo do lavador
de gases s&o acionados. O gaseificador € acionado por uma chama piloto,
comumente um magarico de gas propano.

(2) Os dados medidos sfo a taxa de alimentagdo da madeira, taxa do fluxo de
gas, andlise da composicdo do gas, alcatrdo e condensaveis, medigéo de
temperatura e press&o. Este procedimento somente & possivel quando da
construgdo e teste do sistema, ndo sendo necessario no local de utilizag&o.

(3) Procedimentos de parada incluem todas as agbes para selar com
seguranga o gaseificador. Lavador de gases, bocais de alimentagdo de ar,
ventilador de circulacdo sdo desligados em uma seqiiéncia ordenada com a
saida de gas remanescente usando-se um queimador secundario (flare) até

que ndo se produza mais gas combustivel.
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Figura 3: Layout do sistema gerador de energia eiétrica a partir de biomassa
{Fonte: Reed, 1992)

3 — O processo de gaseificagdo

3.1 — Composicdo da madeira

Tendo em vista que o combustivel utilizado no processo de gaseificagdo aqui

proposto serd a madeira, da analise pode-se obter os seguintes valores de sua

COmMposigao quimica:

componente

carbono

hidrogénio

oxigénio

nitrogénio

enxofre

teor (%)

48

6

43

1

<1

Tabela 1: Composigdo média da madeira {B.U.)

(Fonte: IPT, Relatério Técnico n°17135)

Além destes valores, outro aspecto a ser observado é o teor de umidade, que

no caso da madeira & 20 a 55% de sua massa. Um outro aspecto refere-se a




formacgdo de cinzas. Cinza é o residuo do combustivel apds o processo de
combustdo, que contém residuos tais como: Ca0, KO, Na,O, MgO, SiOg,
F6203, P205, 803, A|203, etc.

A tendéncia atual no projeto de um gaseificador & obter a taxa maxima de
gaseificacdo sem exceder temperaturas nas quais ha formagéo de sinter, o que
deve ser evitado pois pode levar a constantes paradas no equipamento

prejudicando a requerida produgéo continua de gas.

3.2 — Reactes guimicas

A seguir serdo apresentadas as reag¢des quimicas que melhor caracterizam os
processos envolvidos na gaseificagdo. Varias outras reagbes podem ocorrer,
porém exercem muito pouca influéncia ou podem ser obtidas por combinag&o

das descritas abaixo.

As reacdes consideradas séo:

C+102— (2-21) CO + (21 - 1) COy (R1)
C+H0 o CO+H, (R2)
CO + Hy0 <> COz + Hy (R3)
CO + % 02 <> CO; (R4)
Hz + ¥ Oy <> H20 (R5)
CO;+C = 2CO (R6)
C + 2 Hy <> CHy (R7)

3.2.1 Carbono - oxigénio

Trata-se da reagdo (R1), altamente exotérmica. O fator “A” indicado depende

da temperatura em que ocorre a reagao.

3.2.2 Carbono - agua
Trata-se da reac¢do (R2). E endotérmica com entalpia de reagdo de

131,38MJ/kmol sendo, portanto, responsavel em grande parte pelo controle da
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temperatura maxima obtida no leito. E a reacéo que fornece a quase totalidade

do hidrogénio gerado no processo.

3.2.3 Mono6xido de carbono - agua

Trata-se da reacdo (R3). E exotérmica com entalpia de reagéo -41,20MJ/kmol.
Esta reacdo é, também, chamada de conversdo de mondxido de carbono ou
“shift”. E uma reacgdo importante pois tem o papel de converter parte da agua
em hidrogénio. Entretanto, ela diminui a concentragdo de monodxido de
carbono. Dependendo da utilizagdo do gas gerado, pode ser interessante, até,
a utilizagdo de algum produto catalisador para acelera-la. Em unidades que
visam produzir gas combustivel, este tratamenio ndo é utilizado devido aos

altos custos de investimento e operagao que inviabilizariam o processo.

3.2.4 Monoxido de carbono - oxigénio

Trata-se da reagdo (R4), exotérmica com entalpia de reagéo —238,18MJ/kmol e
desempenha um papel de importancia secundaria. Isto se deve ao fato de a
fase onde se tem oxigénio predomina a reagéo de combustéo do carbono (R1)
qgue possui velocidade muito maior que esta reacdo. Assim, o oxigénio reage
preferencialmente com o carbono e muito pouco com o monoxido formado.
Além disso, a reacéo (R3) pode ser interpretada como a combinag¢&o da reagdo
(R4) e (R5).

3.2.5 Hidrogénio - oxigénio

Trata-se da reacdo dada por {(R5), exotérmica cuja entalpia de reagéo é igual a
-241,98MJ/kmol. Esta reacdo, embora de alta velocidade, tem efeito
negligenciavel no processo. Isto se deve ao fato de que o hidrogénio &
produzido pelas reagbes (R2) e (R3) que possuem, por sua vez, velocidades

muito menores que (R1), responsavel pelo rapido consumo de todo o oxigénio

disponivel.

3.2.6 Carbono - diéxido de carbono
Trata-se da reagdo (R6) que é endotérmica com entalpia de reagéo de
172,58MJ/kmol. Seu efeito se verifica mais nitidamente na regido onde a
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concentragdo de oxigénio é muito baixa, ou seja, apds a zona de combustio.
Esta reacdo, juntamente com (R2) € responsavel pelo declinio de temperatura

na zona de gaseificacao.

3.2.7 Carbono - hidrogénio

Trata-se da reagéo (R7) que é exotérmica e cuja entalpia de reagéo & da ordem
de -74,86MJ/kmol, sendo responsavel pela produgdo do metano.

3.3 — Infiuéncia das propriedades e das condicbes do combustivel alimentado
sobre o desempenho do gaseificador

3.3.1 Efeito da espessura do cavaco

Segundo observado por Ushima (1996), a reducdo da espessura do cavaco de
0,015m (espessura padrdo de ensaio) para 0,010m tende a reduzir a extenséo
de todas as zonas existentes no gaseificador, a menos da regido inerte entre
as zonas de gaseificagdo e pirdlise. Isto significa que a altura do leito pode ser
reduzida caso se empregue cavacos com espessuras menores, sem alterar o

rendimento do gaseificador, tornado-o0 mais compacto.

3.3.2 Influéncia da umidade do cavaco

Ainda segundo observagdes feitas por Ushima (1996), a umidade do solido
alimentado interfere significativamente na operagdo do gaseificador,
semelhante a influéncia da espessura do cavaco. A diminuigdo da umidade
aumenta o comprimento da regido inerte, localizada entre as zonas de
gaseificagdo e pirdlise. Para cavacos secos o aumento € maximo, indicando a
possibilidade de se reduzir a altura do leito sem prejuizo do gaseificador. Nota-
se, assim, a importancia da secagem do cavaco para obtencdo do melhor

rendimento para o processo de gaseificagéo.
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4 — Dimensionamento da produgao do gaseificador

4.1 — Calculo do desempenho do motor de combustio interna e faixa étima de
operacéo

Inicialmente, o dimensionamento da produgéo de gas pelo gaseificador partiu
da verificagdo e calculo do novo desempenho do motor, uma vez que ndao mais
se utilizaria de GNV (Gas Natural Veicular) e sim, do chamado “géds pobre”,
gerado a partir da madeira. O motor, previamente selecionado, mostrou-se o
mais adequado a este tipo de utilizagdo, tanto pelas -caracteristicas

operacionais como pela facilidade na substituicdo do combustivel usado.

Assim, o desempenho do motor seria sensivelmente alterado, sobretudo no
que se refere a poténcia maxima desenvolvida pois, mesmo contando com
sobrealimentacédo (turbo-compressor), a queda de desempenho certamente
ocorreria. Restava, portanto, quantificar a queda de desempenho e verificar seu
grau de influéncia sobre a unidade de geracdo de energia. Partindo-se dos
dados das Tabelas 2 e 3, tornou-se possivel estimar a maxima poténcia obtida,

bem como sua respectiva faixa 6tima de operagdo em torque maximo.
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Motor

Modelo

Mercedes-Benz M-366 LAG

Tipo

6 cilindros verticais em linha,
com turbocooler {turboalimentado com

pos-resfriador do ar de admissao)

Poténcia maxima, conforme

170 kW (231 ov)

NBR ISO 1585 a 2600 rpm
Torgue maximo, conforme 720 Nm (73 mkgf)
NBR ISO 1585 A 1560 rpm
Cilindrada total 5958 cm®
Diametro do pistao 97,5 mm
Curso do pistéo 133 mm
Relagdo de compresséo 12:1
Consumo especifico 190 g/kWh (180 g/cvh)

a 1370 rpm

Tabela 2: Dados do motor a gas

{(Fonte: Mercedes-Benz)

A composicdo média do gas pobre também é conhecida, sendo mostrada na

tabela 3, a seqguir:

Composicdo Média do Gas Pobre

Componentes| CO; CcO 0O, Hz CH4 N H.0
% molar 7,2 221 2,1 14,8 1,0 47,9 4,9
Massa Molar Média 24,8 kg/kmol
PCS PCI
5,55 MJ/kg 5,19 MJ/kg

Tabela 3: Composig&o média do gas pobre obtida com a gaseificagdo de madeira
(fonte: IPT, Relatério Técnico n°18874)
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Da curva de desempenho do motor operando com GNV fornecida pelo
fabricante (ver Anexo), obtém-se:

e poténcia a 1800 rpm: 135kW

e consumo especifico: 196g/kWh

¢ PCIl do combustivel: 48MJ/kg

O rendimento global do motor no ponte de operagao {1800 rpm) & dado por:

POtmec — Pozmer: — 0’34

Pot,,.ce.PCS

Da estequiometria para operag¢g&o com GNV, tem-se:

MMuist = 28,06kg/kmol

ACo = 10,71

Rmistany = 296,3kJ/kg.K

Vd = 89,4l/s

Many = €€ . Potmee = 7,35.10kmol/s
MMeny = 19,9kg/kmol

Mmisteny = 1,2136.10kg/s

Para verificag&c da pressao de sobrealimentag&éo do compressor, tem-se:

mmis.rGNV -3
= msGNY | 3875 107 ko /]
fomterNV Vd g/

Assumindo temperatura tipica de entrada da mistura no cilindro (apdés o

aftercooler):
Tent = 80°C = 353K, para um gas perfeito:

P = Rmistony - Tent - Pmisteny = 142kPa
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pS - pabs - patm = 42kPa

Para se minimizar a queda de poténcia na conversdo do combustivel do motor,
deve-se operar com a maior pressdo de sobrealimentagédo possivel, a qual

deve garantir a operag¢ao sem a ocorréncia de detonacgéao.

Mukunda (2000), ensaiou motores convertidos para gas pobre com diversas
relacbes de compressdo. Verificou combustdo suave mesmo para taxas de

compressao da ordem de 17:1, num motor naturalmente aspirado.

A proposta é fixar a pressdo maxima de compressdo de um ciclo ar padrao
Otto em uma taxa de compresséo de 17:1 e presséo de referéncia igual a
atmosférica (aspiragéo natural). A equivaléncia do motor analisado, de taxa de
compresséo menor (12:1), sera feita aumentando-se a pressao de referéncia

ate atingir-se o mesmo valor fixado de pressdo maxima de compresséo.
Da compresséo isentropica de um gas perfeito:
p1 . V"= p2.vo*, onde k = 1,4 (ar atmosférico)

Para o motor ensaiado:

se P1 = Patm = 10°Pa
vilva=17
p2 = 52,8.10° Pa

Fixando-se pa, estima-se p1 para a taxa de compressao de 12:1
se p2 = 52,8.10° Pa

vi/vo=12

p2 = 1,628.10° Pa

Portanto, a nova pressao de sobrealimentagéo sera: ps' = 62,8kPa
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Da estequiometria para operagao com gas pobre:

MMgaso = 25kg/kmol
MMmistgaso = 27,8kg/km0|

ACho = 1,314
Rmistgaso = 305,7kJ/kgK
vd = 89,4l/s
!Omistgaso = _R"__IUS_' = 1,509]{8’/}?’13
misigaso " ent
mmis!gasa = ngs,gm-Vd = 0,1 35 kg/S

m,,., =0,397.m

£aso misigaso

=0,0536kg/s

Portanto, o gaseificador devera ser dimensionado para produzir uma vazao

massica de gas pobre de 193kg/h.
Assumindo o mesmo rendimento global da operagdo com GNV, tem-se:
Potmaxgaso S T]g . PCSgaso- mgasc = 99,3kW

4.2 — Consumo de madeirg

Apods determinada a vazdo massica de gas pobre, faz-se necessaria a

determinacéo da quantidade de madeira necessaria para gerar esta quantidade

de gas.

Como visto no item 4.1, o consumo de gas pobre & igual a 193kg/h e sua

massa molar é igual a 25kg/kmol. O consumo molar de gas pobre sera entdo:
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mol _ gase = h = 2,14410_3 kmol/s
B MM

gaso

m

Fazendo o balango massico para as espécies quimicas contendo o elemento
carbono, provenientes apenas do combustivel tem-se, da composi¢do molar

média do gas pobre:

. m a.s‘o‘FCH —4
My =———4 =3 430,107 kg/s
cH, MMCH4 g/

E
gy, = 22220 679210 kg/s

co,

F,
gy = %}M—“ ~1327.10"2 kg /s

co
O fluxe massico do elemento carbono & dado por:

MM 7796107 kg/s

A partir da fragdo massica de carbono no combustivel, obtém-se o consumo de

madeira:

mmadex’m

iy )
—Mc _ 4147102 kg/s
s g/

C

. =149kg/h

madeira




18

4.3 - Consumo de ar

Para o dimensionamento do sistema de ventilagdo do gaseificador, deve-se
estimar a vazdo maxima de ar no processo. Admite-se que todo o nitrogénio
contido no gas produzido &€ proveniente no ar atmosférico, ou seja, a fragéo de

nitrogénio na biomassa é desprezivel.
Da fragdo molar de N2 no gas pobre, tem-se:

Pt e = Fhoy guno-Fy, = 1,027.107 kol /s

mol _ N, mol _gaso”

A partir da fragdo molar de Nz no ar atmosférico, tem-se:

1
=l M = 1,3.107 kimol/s

Noatm

mma!ﬁ Ar

wm, =, MM, =374410"kg/s

¥

, =135kg/h

4.4 — Balanco de massa

Uma vez obtidos os valores dos fluxos massicos, podemos prever a umidade e

cinzas contidas no combustivel:

mmadeira + mHzo + mct'nzas + mAr = mgaso
Sendo
m, =135kg/h
mmadeim = 149kg / h

=193kg/ h

mgaso
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Obtemos

g+ s = O1kg 1

cinzas

5 — Projeto do gaseificador

A partir do célculo do consumo de madeira necessario para geragdo de gas
especificada, bem como a quantidade de ar requerida, &€ possivel dimensionar
o gaseificador de modo a atender a demanda de producdo de gas, a qual €

bastante restrita e ndo permite variagbes acentuadas.

5.1 — Descricdo do gaseificador “Imbert downdraft”

Como & possivel observar nas Figuras 4 e 5, a parte cilindrica superior da
camara interna € simplesmente um “silo” para 0s cavacos de madeira ou outro
tipo de biomassa. Durante a operagéo, esta cAmara é preenchida em intervalos
de tempo de acordo com a demanda. A tampa, cujo fechamento ¢é feito através
de uma mola, € aberta para carregar o gaseificador e fechada durante a
operacdo. A mola permite que a tampa se abra de modo a aliviar a press&o em

caso de explosdo do gas, funcionando como uma valvula de seguranca.

BA-GO201720

Alr =%

Figura 4: Diagrama das zonas de gaseificagéo no sistema downdraft
{Fonte: Reed, 1992)
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Figura 5: Gaseificador Imbert downdraft
(Fonte: Reed, 1992)

Posicionados cerca de 1/3 acima da base estdo bocais de ar dispostos
radialmente que permitem ao ar passar se misturar aos cavacos conforme
estes descem para a gaseificagdo. Tipicamente, ha um namero de bocais tal
que os gases quentes que saem de cada um ndo interfiram nos bocais
opostos. Os bocais so solidarios a um manifold de distribuigdo ao redor do
qual esta ligada a superficie externa da cdmara do gaseificador. Este manifold
& conectado a uma grande entrada de ar. Um dos bocais esta alinhado com

esta entrada, permitindo ao operador dar partida no leito através deste bocal.

Durante a operagéo, o ar admitido queima e pirolisa parte da madeira e grande

parte do alcatrdo, bem como parte da madeira (j& na forma de carvéo) que
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preenche o gaseificador abaixo dos bocais. Grande parte da massa de madeira
é convertida em gas dentro desta zona de chama, desde que contenha mais de

80% de material volatil.

O gaseificador &, de varios modos, auto-ajustavel. Se h& insuficiente
quantidade de carvéio proxima aos bocais, mais madeira é consumida e
pirolisada de modo a formar mais carvdo. Se muito carvéo se forma durante
condicbes de alto carregamento, entdo o nivel de carvdo passa acima do nivel
dos bocais, e o ar admitido queima o carvdo de modo a reduzir seu nivel. Deste

modo, a zona de reagdo é mantida nos bocais.

Abaixo da zona dos bocais de ar localiza-se a zona de reducao, que
usualmente consiste do chamado “bocal-fornalha V" (Figura 6). Mais
recentemente, uma placa plana de constrigdo foi introduzida (Figura 7). Estes
tipos de “bocais-fornalha” acumulam uma camada de cinzas que formam um
isolamento de alta qualidade e auto-reparavel. Isolamento adequado nesta
pega resulta em menor produgdo de alcatrdo e eficiéncia mais elevada sobre

uma ampla escala de condigbes operacionais.
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Figura 6; Gaseificador Imbert downdraft mosfrando o “bocal-fornatha v*
{Fonte: Reed, 1992)

B4 GOZNTIH

Figura 7: Placa plana de constrigéo
{Fonte: Reed, 1992)
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Apds a combustdo/pirdlise da madeira ao nivel dos bocais de ar, os gases
quentes resultantes (CO, e H,O) passam através do carvéo aquecido onde sdo
parcialmente reduzidos nos combustiveis CO e Hj, de acordo com as reagbes
R2 e R6 do item 3.2. Este procedimento resulta em um notavel resfriamento do
gas, uma vez que o calor sensivel do gas é convertido em energia quimica. Isto
remove a maior parte do carvdo e melhora a qualidade do gas produzido.
Eventualmente, o carvdo ¢ “dissolvido” por estes gases, formando pequenos
gréos e um po fino, sendo arrastados com os gases para o separador ciclénico
ou caindo através da gretha. O alcatrdo que tenha escapado da combustdo nos
bocais poder ser consumidos posteriormente no carvdo aquecido, apesar de

que sua quebra ocorre apenas acima de 850°C.

8A-GO201727

Figura 8: Zona de alta temperatura do gaseificador, préxima aos bocais de entrada de ar
{Fonte: Reed, 1992)
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Os espacos entre os bocais (Figura 8) permitem que parte da biomassa que
ndo sofreu pirdlise passe através deles. A constricio no bocal-fornalha forga a
passagem de todos os gases por ela, resultando assim em maxima mistura e
minima perda de calor. As elevadas temperaturas atingidas nesta seg&o

implicam na necessidade de que esta pecga seja substituivel.

5.2 — Velocidade superficial, carregamento e dimensdes do gaseificador

Segundo Reed (1992), um importante fator usado para determinagdo das
dimensbes do gaseificador € a velocidade superficial, Vs, do gas calculada
onde este passa através da parte mais estreita da zona de gaseificacao.
Apesar de as unidades de Vg serem comprimento/tempo (m/s), pode-se pensar
na velocidade superficial expressa em termos de volume/area-tempo (m%/m?s),

uma taxa especifica da produgdo de gas.

Um outro termo muito relacionado € o maximo carregamento da fornalha, By,
expressa em volume de gas/area da fornalha — h. Um valor de By para um
gaseificador Imbert é cerca de 0,9Nm%h-cm?, em outras palavras, 0,9m® de gas
€ produzido para cada cm? de area transversal na constrigdo. Isto corresponde
a uma velocidade superficial de 2,5m/s, calculada nas CNTP no didmetro de
garganta e ignorando a presenca do combustivel, 0 que corresponde a uma

taxa de produgao de 9000m® de gés por m? por hora.

diametro D (m) vel. superficial Vs (m/s) carga By (m*/cm*h)
0,15 2,50 0,90
0,30 0,63 0,23

Tabela 4 — Maxima velocidade superficial e carregamento de fornalha
(Fonte: Reed, 1902)

Intimamente ligado a area da fornalha é a area da segéo fransversal dos bocais
de ar (An). Recentes pesquisas mostraram uma reagéo otima entre as areas da
fornalha e bocais de ar. Por exemplo, poténcia maxima foi obtida de fornalhas
de 130mm (didmetro) que possuiam 5 bocais de 12mm. Qualquer variagéo do
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bocal ou fornalha causam reducgdo de poténcia. Um didmetro maior de fornalha
requer maior velocidade no bocal de modo a penetrar mais profundamente no
leito de combustivel. Isto leva a uma maior queda de pressdo para fornalhas
maiores, estabelecendo um limite superior na alimentagdo dos bocais do
gaseificador downdraft quando o fluxo de gas é feito pela aspiragdo de um
motor. Se a area da secdo fransversal dos bocais &€ muito pequena, havera
uma excessiva perda de carga na formacé&o dos jatos de ar; se a area for muito
grande, os jatos de ar terdo velocidade baixa e o ar n&o penetrara
adequadamente no leito do gaseificador. A velocidade do jato de ar e as

dimensdes o6timas de bocais para gaseificadores Imbert sdo mostradas na

Figura 9 e na Tabela 5 a seguir:

5
d, g
t d, . 3
I { 1
T__-x;g_____ | ) Ems.!—ld
| | Syt

Figura 9: Dimensdes gerais para os bocais do gaseificador, referentes & Tabela 5
(Fonte: Reed, 1992)
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5.3 — Materiais de construcdo para o gaseificador

Neste topico, serdo abordados os materiais de construgdo para as varias

partes do corpo do gaseificador e a seguir dos demais componentes.

5.3.1 Carcaca
A carcagca & revestida internamente por material refratario, ndo exigindo

nenhuma qualidade especial do seu material, podendo se utilizar chapar de aco

com baixo teor de carbono comerciais e laminadas a quente.

5.3.2 Partes internas submetidas a alta temperatura

No caso especifico deste gaseificador, o bocal-fornalha (ou somente fornalha),
embora ndo esteja submetido a grandes esforgos, a néo ser aqueles devidos
ao peso do leito, &€ necessario que o material conserve alguma resisténcia
mecanica, resisténcia a fluéncia e, principalmente, resisténcia & oxidagdo em
altas temperaturas. Construindo-se esta pega com uma cavidade interna (oca),
de modo gque possa ser resfriada pelo ar admitido, o material a ser utilizado

pode ser ago inox AlSI 316 ou 304.

5.3.3 Grelha
A grelha ¢é envolvida pelos gases quentes gerados e suporta um leito de cinzas

em alta temperatura. Deste modo, o0 material mais adequado € um ago
austenitico 25-12 (25% Cr e 12% Ni), devido & atmosfera redutora da regido.

5.3.4 Revestimento refratario

Como a carcaca do gaseificador ndo sera revestida por uma camisa d'agua,

alguns problemas podem ocorrer com o refratario:

a) desgaste por abrasdo, com o leito descendente e principalmente na regido
de cisalhamento cinza-leito;

b) ataque das cinzas fundidas;

c) formacédo de fuligem no interior dos poros do material, devido a reagéo
CO C + %2 O,. Esta fuligem depositada tende a desagregar o material
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(ruptura por tragdo), na forma de cascas sucessivas, resultando, portanto

num desgaste do mesmo.

Considerando o aspecto do item (a), 0 material deve ser queimado a 1450°C,
de forma a apresentar elevada resisténcia ao desgaste. Quanto ao aspecto do
item (b), 0 material deve apresentar médio a alto teor de alumina, uma vez que
as cinzas sdo em geral acidas. E finalmente, o aspecto do item (c) implica na
apresentacdo de baixa porosidade e alta densidade do material refratario.

Isto posto, conclui-se que um revestimento de concreto refratario ou massa de
socar nao sdo solugdes satisfatorias. Um material adequado em se tratando de
pequenas unidades & o refratario silico-aluminoso com as seguintes
propriedades:

= porosidade aparente: cerca de 15%;

= teor de silica: 49% a 53%;

= teor de alumina: 42% a 45%;

v teor de Oxido de ferro (Fey0s): cerca de 1%.

5.4 — Instrumentos

5.4.1 Temperatura
Termopares (cromel-alumel tipo K) devem ser utilizados na medi¢édo de varios

pontos do gaseificador, especialmente abaixo da grelha, de modo a verificar o
funciocnamento normal ou anormal. As temperaturas na grelha ndo devem
exceder 800°C; a ocorréncia de temperaturas maicres indica funcionamento
anormal. Consequentemente, o sinal pode ser usado por um eventual sistema

de controle ou um sistema de alarme.

5.4.2 Presséo
Mandmetros sdo necessarios para medir a queda de presséo atraves do leito,

ciclone, filtros e outros componentes, sendo normalmente da ordem de poucos
milimetros de coluna d'agua. Estes manémetros podem servir como alarmes de

indicagdo de funcionamento anormal,
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5.4.3 Mistura de gases
Sensores de oxigénio podem ser utilizados para medir pequenas mudangas na

concentracdo deste gas, servindo como controle da relagdo ar/combustivel

para se obter combustéo limpa e eficiente.

6 —- Equipamentos auxiliares

Para o funcionamento adequado do sistema de geracdo de energia a partir da
gaseificacdo de biomassa, além do gaseificador propriamente dito e do motor
de combustdo interna, varios outros equipamentos sdo previstos no projeto:
sistemas de limpeza e condicionamento do gas produzido (lavador ciclonico de
gas e filtro), alimentacédo de ar (ventilador), preparag¢&o da biomassa (picador),

armazenamento (silo), gerador auxiliar e flare de partida.

6.1 — Limpeza e condicionamento do gas

Ao sair do gaseificador, o gas produzido encontra-se carregado de material
particulado e a alta temperatura, ndo estando adequado a admissdo no motor
de combustao interna. O favador ciclénico de gas (Figura 10) é a combinagao
de uma torre de resfriamento e um separador cicldnico. O gas é admitido no
sistema, onde é imposta uma rotacdo a ele. As particulas mais pesadas se
deslocam para a periferia do corpo do lavador, enquanto que as menores e
mais leves sdo coletadas pelas goticulas de agua, a qual alem do aspecto de

limpeza ocasiona uma redugio na temperatura do gas.
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Figura 10: Lavador cicldnico
(Fonte: Reed, 1992)

6.2 — Alimentacédo de ar

Para suprir a quantidade de ar exigida, foi selecionado um ventilador do tipo
radial centrifugo, o qual tem seu funcionamento atreladc ao gerador auxiliar
quando o sistema esta em inicio de funcionamento. Ao se atingir a condi¢éo de
regime permanente, o gerador elétrico acoplado ao motor torna-se responsavel

pelo seu funcionamento.

6.3 — Preparacdo da biomassa

Como a quantidade de biomassa necessaria para a demanda energética
projetada é relativamente pequena frente a quantidade disponivel, um picador
de pequeno porte é incorporado ao sistema. Seu funcionamento é reduzido a
poucas horas durante o dia, apenas para produzir material suficiente para uma

campanha de operagéo.
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6.4 — Armazenamento

Um silo estoca uma quantidade de cavaco pronto (seco) para utilizagdo durante
varios dias de funcionamento. Deste modo, reduz-se a utilizagao do picador € a
operacdo do sistema de geracdo de energia torna-se mais constante. A
armazenagem, bem como a alimentacdo do gaseificador sera feita

manualmente, com possibilidade de mecanizagao.

6.5 — Gerador auxiliar

Um gerador auxiliar 4 tempos a gasolina, com poténcia nominal de 2,3kW sera
utilizado para geragéo de energia elétrica durante a partida do sistema de
gaseificagdo, permitindo o funcionamento dos sub-sistemas até a entrada do

gaseificador em sua condi¢ao de regime estavel.

6.6 — Flare de partida

No momento de inicio da gaseificacdo, os gases produzidos ainda ndo
atingiram a composicao ideal prevista no projeto, impedindo a alimentacéo do
motor com este gas. Como o tempo necessario para entrada em regime estavel
& de aproximadamente 10 minutos, este gas sera consumido por um flare que

se utiliza de GLP, consumindo o gas inadequado sem despeja-lo no ambiente.

7 — Gerador elétrico

Conhecendo-se a rotagdo de torque maximo do motor a gas e, portanto, sua
faixa Otima de operagédo, € possivel determinar qual gerador elétrico € o mais
adequado a esta faixa de operag&o e qual atende & demanda energética
projetada. O modelo selecionado € um gerador trifasico WEG modelo 200M126,

0 qual apresenta as seguintes caracteristicas:
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Geradores Trifasicos Linha G

(4 Polos — Classe “H” — Fator de Poténcia 0.8 — Baixa Tens&o)

Tens&o 220 — 240V
Frequéncia 60Hz Trifasico
Rotagao 1800 rpm
Poténcia 105kVA / 84kW
Temperatura Maxima de Operagao 125°C
Massa 366kg

Tabela 6 - Dados técnicos do gerador elétrico
(Fonte: WEG)

8 — Instalacéo fisica

Este item do projeto busca elaborar uma unidade de geragdc de energia
compacta, de formato modular e de facil transporte para os locais de utilizagéo.
Considerando a possibilidade de operar tanto com gas pobre como com GN, o
gaseificador e os componentes para tratamento do gas formam uma parte do
modulo, enquanto que a oufra parte € formada pelo conjunto motor e gerador
elétrico. Isto & feito de modo a permitir o transporte do sistema de gaseificacdo
e tratamento do gés para uma outra localidade, no caso de este sistema vir a
ser utilizado em areas de prospecgac de petrolec na regido Amazodnica. Assim,
enquanto a jazida ndo é descoberta, o sistema se utiliza de biomassa para
geragdo de energia, a qual é obtida a partir da derrubada da floresta para a
abertura da clareira em que se executam os trabalhos de prospec¢ao. Tao logo
ocorra a descoberta, o gas natural associado passa a ser utilizado, pois o

motor requer poucos ajustes durante a mudanga de combustivel.

O desenho de conjuntc do sistema gerador, bem como o detalhamento parcial

do gaseificador podem ser observados nos Anexos deste trabalho.
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O sistema de geragdo de energia a partir de biomassa mostra-se como uma

alternativa bastante vidavel para o fornecimento de energia elétrica.

Comparando-se grupos geradores de poténcia nominal equivalente (100kW),

observa-se que o valor total de um sistema de geracéo com gaseificador é 60%

maior que um grupo gerador diesel devido, sobretudo a sua complexidade e

maior numero de equipamentos acoplados ao sistema, como pode ser

observado na Tabela 7 a seguir:

Comparagao Economica Diesel / Gaseificador

Grupo Gerador Diesel

Sistema de Geragao com Gaseificador

Motor

Motor

Gerador trifasico

Gerador trifasico

Bateria

Bateria

Quadro elétrico

Quadro elétrico

Gaseificador

Lavador ciclénico

Picador

Bomba de agua

Ventilador

Gerador auxiliar

Filtro

Flare

Poténcia nominal 100kW

Total estimado: R$ 25650,00

Total estimado: R$42150,00

Tabela 7. Comparagdo entre os sistemas de geragéo de energia

(Fonte: Fabricantes)

Para se demonstrar a viabilidade econdmica do sistema de geracdo de energia

a partir de biomassa, deve-se avaliar os custos gerais de aquisicdo do

equipamento, de combustivel e de manutencdo, em termos energéticos
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(R$/kWh) e operacionais (R$/h), durante o tempo de funcionamento de 2000
horas e confrontar valores tanto de biomassa, 6leo diesel (Tabela 9) e
eletricidade (Tabela 8), todos referentes a tarifagdo praticada na Regido Norte

do pais.

9.1 — Custo de aquisicdo

O custo de aquisicdo (CA) & obtido analisando-se os valores fornecidos pela
Tabela 7, referentes ao dleo diesel e a biomassa, ambos em termos de

custo/energia e custo/tempo. Deste modo:

CEg

CA =———"—
Pot, . coto

oty - EEL
fo

onde: CA, = custo de aquisigdo em termos energéticos [R$/kKWh]
CA: = custo de aquisigdo em termos de tempo [R$/h]
CEq = custo do equipamento [R$]
Pot.om = poténcia nominal (kW]
¢o = carga operacional [%]

to = tempo de operacgao [h]
Tem-se entdo:

R$25650  _ o4 RS

CA., = =
desel 1 100k W.0,75.20004 kWh

CA,,,, ,= 525650 _ 1, 655 RS
diesel _2 2000}1 * h
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R$42150 28 R$

Ay 1 = =0,281——
- 100kW .0,75.20004 kWh
_RSAS0_ o RS
- 2000k 7

9.2 — Custo de combustivel

O custo de combustivel (CC) segue os mesmo principio do custo de aquisicdo,
porém, neste ¢aso, ndo sera contabilizado o tempo de operagdo. Deste modo:

CCl - ccamb 'vcamb

Pot._ .co

nom*

CCZ = ccomb 'vcamb

onde: CC, = custo de combustivel em termos energéticos [R$/kWh]
CC: = custo de combustivel em termos de tempo [R$/h]
Ceomb = cOnsumo de combustivel [I/h] ou [ton/h]
Veomb = Valor do combustivel [R$/1] ou [R$/ton]
Pothom = poténcia nominal [kW]

co = carga operacional [%]

Tem-se entdo:

e _ 201/h.1449R$/l 0336 %8
dicsel] 100£W.0,75 T kWh
/ RS RS

Ccdr'eselﬁz . 205154497 = 285987

Q
_ 0,149t0n/h.50 R%S$/ton _ 0,099 R$

cC.. . =
bio_1 100k#.0,75 kWh
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CCbia 2= 091491‘0_’150R—$ S 7,45R_$
- h  ton h

9.3 — Custo de manutencio

O custo de manutencdo (CM) é avaliado segundo o intervalo de manutengdo
do motor recomendado pelo fabricante, que tanto para o motor diesel quanto
para o0 motor a gas ¢ de 200 horas. Para o motor diesel, o cusio de
manutengdo envolve mao-de-obra e troca de 6leo lubrificante. Para o motor a
gas, o custo de manutengdo envolve mao-de-obra, troca de 6leo lubrificante e

substitui¢cdo das velas de ignicdo. Deste modo:

CM] = Cmanur
Pot cold

mangt

C

manil

I

manui

CM, =

onde: CM1 = custo de manutencéo em termos energéticos [R$/kWh]
CM; = custo de manutengao em termos de tempo [R$/h]
Cmanut = valor de manutengéo [R$]
Imanut = intervalo de manutencéao recomendado para o motor [h]
Potnom = poténcia nominal [kW]

co = carga operacional [%]

Tem-se entdo:

CMdr'eseI 1= R$60 = 05004_R$_
= 100kW.0,75.2004 EWh
RS0 _, . RS

diesel _2 = m A
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cM,, = 0 ~ 0,006-25
-7 100k.0,75.200% kWh

o2 =) 2 0,455
- 200h h

9.4 — Custo total

O custo total (CT) € a soma de todos os componentes do custo, relativos a
biomassa e ao diesel, cada um deles com seus respectivos valores de

custo/energia e custo/tempo. Deste modo:

CTaiesel_1 = CAdiesel 1 + CCuiesel 1 + CMiese 1 = 0,561 R$ / kWh (a)

CTiesel 2 = CAgiesel 2 + CCuieset 2 ¥ CMiesel 2 = 42,108 R$ / h (b)
CTbio_1 = CAbio_1 + CCbio_1 + CMbio_1 = 0,386 R$ / kWh (c)
CTrio_2 = CAsio_2 + CChio_2 + CMbio_2 = 28,975 R$ / h (d)

Comparando-se 0s valores de {(a) e (¢) com 0s valores da Tabela 8 para
consumidores industriais (68,01 R$/MWh ou 0,068 R$/kWh) verifica-se que o
custo total para o uso de biomassa ¢ efetivamente menor que o uso de diesel

como forma de geragdo de energia, uma vez que a energia elétrica para
consumidores industriais € subsidiada na Regido Norte, segundo a politica de
desenvolvimento adotada para a mesma. A partir dos valores fornecidos por (b)
e (d), pode-se demonstrar a evolu¢do do custo geral de cada sistema, durante

um periodo de 2000 horas, observada no grafico da Figura 11.
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Analise Econémica Comparativa Entre Grupo Gerador
Diesel e a Biomassa

90000
80000
70000 +
60000 +
50000
40000
30000
20000
10000

Custo [R$]

I

0 250 500

A Diesel - B Biomassa

750

1000 1250

|

1500

1780

2000

Tempo de operagao [horas]

Figura 11: Gréfico comparativo entre os custos dos sistemas geradores a diesel e biomassa

Classe de Consumo Norte |Nordeste| Sudeste Sul Centro- | Brasil
Oeste
Residencial 188,30 172,55 236,42 219,39 207,20 219,24
Industrial 68,01 79,24 110,43 118,63 109,52 103,23 |
Comercial 171,71 169,38 205,70 192,91 194,09 196,11
Rural 131,91 101,94 123,46 118,44 118,20 117,18
Poder Publico 178,10 179,76 | 202,35 | 200,54 198,44 194,74
lluminagéo Publica 112,35 105,05 125,78 116,60 112,90 118,23
Servigo Publico 117,52 101,62 114,74 125,78 113,31 113,67
Consumo Préprio 183,73 170,41 97,67 162,56 205,83 121,24
Tarifa Média Total 119,52 162,77 157,43 120,49 165,18 152,26

Tabela 8: Tarifas médias por classe de consumo — regional e Brasil - R/MWh
Tarifas referentes ao ano de 2002 — Janeiro a Novembro
(Fonte: ANEEL)
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10 — Conclusdes e consideragdes finais

Levando-se em consideragdo todos os aspectos descritos neste trabalho,
sejam de carater técnico, econdmico ou ambiental, fica clara a diferenciacédo e
conseqlente vantagem que o sistema de geragdo de energia através de
biomassa leva sobre os sistemas que se utilizam de combustiveis fosseis,

quando referem-se a pequenas poténcias instaladas.

Os principais fatores constatados para a viabilidade da implementacdo de
sistemas de geracéo de energia através de biomassa séo:
= preco competitivo — conforme analisado, os custos gerais envolvidos sédo

efetivamente menores quando comparados aos referentes ao 6leo diesel;

» oferta regular — ha abundéancia de combustivel nas localidades a que se
destina este sistema, sem a necessidade de desmatamento de grandes
areas de floresta;

= tecnologia comercialmente disponivel — construtivamente simples, o sisiema
permite facil operagéo;

= gistema flexivel — operando junto a unidades de prospecgao de petrdleo

pode eventualmente ser substituido por Gas Natural associade e o conjunto

do gaseificador pode ser levado a outra localidade.

Entretanto, apesar se sua comprovada viabilidade técnica e econdémica, deve-
se ressaltar que sua operagdo é mais complexa que um sistema gerador a
diesel, o que implica na necessidade de politicas ambientais favoraveis a
substituicdo (ou complementag&o) dos sistemas convencionais. Além disto, o
sistema depende de um gerador auxiliar que utiliza combustivel féssil no

momento de partida.
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Anexo |

Curva de torque do motor Mercedes-Benz
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Anexo Il

Desenho do gaseificador downdraft



