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Nomenclatura:

o;: coeficiente de transferéncia de calor;

[C]: teor de carbono na biomassa, % massa;

[H]: teor de hidrogénio na biomassa, % massa;

[O]: teor de oxigénio na biomassa, % massa;

[S]: teor de enxofre na biomassa, % massa;

Cearb: concentragdo de carbono nas cinzas, nos gases, %;
Ccna: concentragdo de CHy nos gases, %;

Cein: calor especifico das cinzas, nos gases, MJ/Nm® °C;
Cco: concentragao de CO nos gases, %;

Cma: concentragdo de H, nos gases, %;

Cpai: calor especifico do ar na temperatura t,;, MJ/Nm® °C;
Cpaz: calor especifico do ar na temperatura t,», MJ/Nm® °C;
DCBR: DaimlerChrysler do Brasil;

DETF — Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos
FA: (Var/m.)/VA, fator de ar;

Fi: area na sec¢do do reator, numa sec¢ao i;

GN — Gas Natural;

GNC: Gas Natural Comprimido;

GNV: Gas Natural Veicular;

GP — Gas Pobre;
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h,;: entalpia do ar na entrada do compressor, MJ/kgcomb;
h,,: entalpia do ar na saida do compressor, MJ/kgcomb;
hco: entalpia do gas CO a t;, MJ/kgcomb;

hcop: entalpia do gas CO; a t;, MJ/kgcomb;

hgss: entalpia do gas a t,, MJ/kgcomb;

ICE — Motores de Igni¢do por Centelha;

m,: vazao de combustivel, kg/s;

mgin: vazao de cinzas, kg/s;

Md: Torque do Motor, ft.lbs;

n.d. : dado ndo disponivel;

Ne: Poténcia do Motor, kW;

P;: Restricdo de Admissdao, mmH,0O

PCI: poder calorifico inferior do combustivel, MJ/kgcomb;

PCl, . poder calorifico inferior do carbono fixo = 32,804 MJ/kg;

PClys : poder calorifico inferior do gas combustivel, MJ/ Nm® ;

Pmax: Pressdo maxima de Combustao, PA e Bar.

Puist: Depressdo no Misturador, Pol/Hg;

Potmotor: poténcia de eixo do motor, kW;

Qamb: perda de calor para o meio-ambiente, MJ/kgcomb;
Q.r: energia do ar do compressor, MJ/kgcomb;

Q.in: perda de energia com o arraste das cinzas, MJ/kgcomb;
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Qu: energia disponivel, MJ/kgcomb;

Qg: perda de energia pela entalpia do gas, MJ/kgcomb;
Quii: energia util, MJ/kgcomb;

RPM: (min™) rota¢des do motor por minuto;

T,: Temperatura de Admissao, °C;

T;: Temperatura de Escapamento, °C;

ta1 : temperatura do ar na entrada do compressor, °C;
t,> : temperatura do ar na saida do compressor, °C;

tein - temperatura das cinzas, no ciclone, °C;

Tq4: Temperatura no Difusor, °C;

t. : temperatura de entrada do combustivel no reator, °C;
ts : temperatura do gas antes do ciclone, °C;

tsi : temperatura externa do reator, numa sec¢éo i, °C;
VA: volume de ar estequiométrico, Nm’/s;

Var: vazao de ar, Nm’/s;

Vss: vazdo do gas na saida do reator, Nm®/ S;
T : torque no eixo do motor, N.m;

o : velocidade angular do eixo do motor, rad/s;

VY : Relagdo ar / combustivel;
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Resumo:

Muraro, Wilson; AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO DE MOTOR ICE COM
GAS DE BAIXO PODER CALORIFICO PROVENIENTE DA GASEIFICACAO DE
CASCA DE ARROZ.
. Campinas: FEM, UNICAMP, 2005. Dissertacao (Mestrado).

Hoje no mundo ha uma grande rejei¢cao de matériais, residuos e outros compostos
organicos que podem ser aproveitados como fontes de energia. Exemplos podem ser
observados em todo o mundo e principalmente em regides onde a pobreza impera e que a
energia elétrica pode ser de grande ajuda ou mesmo como um salva vidas.

O emprego de pequenas centrais de geragdo de poténcia integradas a um
gaseificador com um motor de combustao interna (Integrated Gasefication Combustion
Engine - IGCE) do ciclo OTTO e adaptado para operar com gas de baixo poder calorifico,
constitui uma alternativa interessante e economicamente viavel, que possibilita a produgao
independente de energia elétrica e térmica (Marcelo, 2004).

Para o aproveitamento de residuos de BIOMASSA, como a casca de arroz, utilizou-
se um processo de gaseificacdo, que € uma técnica que possibilita o uso energético da
biomassa através da obtencdo de um gés de baixo poder calorifico (4 a 6 MJ/Nm® ).
Utilizou-se um gaseificador de leito fluidizado do Laboratério de combustao da FEM, onde
foi instalado um motor de 5965 litros de cilindrada total e 6 cilindros, com taxa de
compressdo 12:1, do ciclo OTTO, que originalmente ¢ utilizado em veiculos movidos a gas
natural comprimido.

Obteve-se os seguintes valores nos ensaios:

-Poténcia (kW) =40.7 @ 1800 rpm,

-Avanco (Graus do virabrequim) = 30

-Temperatura de Escapamento (°C) = 596

-Lambda = 1,12

-Pressdao Méxima de Combustao (PA) = 4000000

Com o funcionamento do motor, verificou-se a necessidade de algumas alteracdes
em seus componentes, como também mudangas nas regulagens de avanco. E necessario um
sistema para aumentar a pressdo do gas proveniente do gaseificador e um sistema de partida
inicial.

Dessa maneira teriamos um motor para operar como grupo gerador e fazer parte de
uma planta piloto para geracdo de energia elétrica por gaseificagdo de biomassa.

Palavra - Chave:

Biomassa, gaseificagdo, gas, baixo poder calorifico, casca de arroz, motor ciclo OTTO.



Abstract:

Muraro, Wilson; EVALUATION OF AN SI ENGINE RUNNING WITH GAS
OF LOW POWER HEAT RATE FROM GASIFICATION OF RICE HUSK.

Campinas: FEM, UNICAMP, 2005. MASTER DEGREE MONOGRAPHY.

Nowadays there is a great waste of organic matters, residues and other substances
that could be used in a power plant. Examples can mainly be observed in the whole world

and in regions where the poverty reigns and where the electric energy could be of great aid.

The use of small power generation plants integrated to a gasification with an
internal combustion engine (Integrated Gasification Combustion Engine- IGCE) of cycle
OTTO and adapted to operate with low power heat rate gas, consists an interesting and
economical viable alternative, that makes possible the independent production of electric

and thermal energy.

For the exploitation of residues of BIOMASS, as the rice husk, we used a
gasification process that is a form to increase the energy use of the biomass. The
gasification can generate thermal energy and electric energy. It was used gasifier of
fluidized bed from UNICAMP, where it was installed an engine with of 5,965 liters and 6
cylinders, with compression rate 12:1 (cycle OTTO), which was originally used in vehicles
powered by compressed natural gas, to running with the gas of low power heat rate (4 - 6

MIJ/Nm’) produced by gasifier.
Typical experimental result.
- Power (kW) = 40,7 @ 1800 rpm.
- Advance (Degrees) = 30

- Exhaust gas temperature (°C) = 596
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- Lambda=1,12
- Maximum Combustion Pressure (PA) = 4000000

During the running of the engine, the necessity of some alterations in some
components was verified as well changes in the advance regulations. A system to increase
the pressure of the gas proceeding from the gasifier and a system of start are necessary. In
this way we would have an engine to operate as generating group and to be part of a pilot
plant for generation of electric energy for gasification of biomass in agricultural and

interior cities.

Key Words:

Biomass, Gasification, Natural Gas, Lower power heat rate, Engine cycle OTTO, Rice

Husk.
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1. INTRODUGCAO.

Com a primeira crise do petréleo veio a tona uma tecnologia antiga, que ¢ a
gaseificagdo de biomassa, houve muitas iniciativas em nivel de pesquisa para a
gaseificacdo como opg¢do energética, como a transformagdo do carvao em gas,
facilitando desta maneira o seu transporte.

O custo beneficio de um gaseificador em relagdo ao combustivel liquido ¢
competitivo desde que utilizado em lugares aonde a tecnologia moderna ndo
chegou.

A conversao da biomassa ou de qualquer combustivel solido em gas ¢ obtida em
reatores € os gases produzidos tém aplicacdes tais como em motores de combustao
interna alternativa e turbinas a gas.

As razdes que definem pela utilizacdo da gaseificacdo ou de outro sistema sao
condicdes locais. Ex: em uma fazenda onde haja muito excremento de gado, podera
ser instalado um biodigestor ¢ com o gas produzido aciona-se um motor de
combustdo interna conectado a um gerador para producdo de energia elétrica. Na
produgdo de arroz e beneficiamento, onde temos uma grande quantidade de casca de
arroz pode-se utilizar a gaseificagdo.

Existem algumas desvantagens da gaseificagdo. E uma tecnologia mais
complicada que a queima direta. Tem que se ter muito cuidado com o vazamento
dos gases, que sdo toxicos. Com o avango da tecnologia os problemas poderdo ser
superados mais facilmente.

Uma instalag¢do de gaseificagdo € constituida por:

-Processamento: estoque, transporte da biomassa e redugdo da mesma ao
tratamento necessario;

-Gaseificador, dotado de um alimentador adequado para ndo haver vazamento
de gases;

-Tratamento dos gases: resfriamento e limpeza dos gases;
-Sistema de controle de pressdo e temperatura;

-Tratamento dos residuos, considerando o potencial toxico dos mesmos.



A forma mais antiga conhecida de producao gas a partir de materiais
organicos foi o aquecimento do combustivel isento de oxigénio (destilagdo seca). O

gas foi usado para iluminar Londres em 1812.

Outro método de gaseificagdo foi projetado por Bishoff em 1839. Depois
modificado por Siemens em 1857, sendo utilizado por 100 anos. Um dos problemas
era a producdo do alcatrdo. Para contornar foi introduzido na zona de reagao

produtos que promoviam o craqueamento do alcatrio.

Por volta no inicio da 1* Guerra Mundial gaseificava-se carvdo e turfa
devido a grande disponibilidade destes produtos e a qualidade oferecida pelos

mesmeos.

Onde ndo havia tais produtos, as instalacdes foram adaptadas para a

gaseifica¢do da biomassa.

Durante a 2% Guerra Mundial, devido a dificuldade de obter-se combustiveis
derivados do petroéleo popularizaram-se os pequenos gaseificadores moveis

chamados de gasogénios.

Figura 1- Veiculo movido a gasogénio

No mundo chegaram a ser usados aproximadamente em 1 milhdo de
veiculos no final da 2* Guerra Mundial. No Brasil cerca de 20 mil veiculos usaram
os gasogénios. Estes veiculos utilizavam pedagos de madeira, turfa e antracito como
combustivel. Com a volta do suprimento barato de petroleo esta tecnologia foi

abandonada.(Silva e Ruggero, 2003).



Com a crise do petroleo entre 1970 e 1980 o interesse foi renovado pelo uso
da gaseificacdo, mas ndo na d4rea automotiva, para esta teve interesse em

combustiveis alternativos, como o alcool, o gés natural e o biodiesel.

Nikolaus August Otto (1832 até 1891), apresentou pela primeira vez na feira
mundial Paris em 1878, um motor a gas com compressao funcionando pelo

principio de quatro tempos. (Silva e Ruggero, 2003).

A aplicagdo dos motores a gas vem dos anos 1944 com o Sr J. C. Clugniac
que fez a adaptacdo de veiculos da época para funcionar com gasogénio, o gés

pobre.(Silva e Ruggero, 2003).

Com o aumento da utilizacao do petrdleo, ficou para segundo plano o gas,
devido as dificuldades encontradas para sua utilizagdio em massa. Com o
aparecimento da crise do petrdleo nos anos 80, 0 gas comegou a tomar novos rumos,
e as pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias comegaram a surgir ¢ a se
aperfeigoar. Inicialmente para substituir o 6leo diesel em motores pesados e na
industria. Nos anos 90 ficou notoria a sua utilizagdo devido ao potencial em reduzir

as emissoes gasosas e sua abundancia no mundo.

Combustiveis com a capacidade de reduzir as emissdes gasosas, 0 gas
natural, o Biogas, gds pobre, e outros combustiveis existentes no mundo podem
também contribuir para que alguns paises ndo dependerem da importacdo de energia
para sua matriz energética. Muitas vezes o novo combustivel serve como energia
intermediaria até o surgimento ou desenvolvimento de uma energia sustentavel.Um
exemplo € o gas natural, que deverd ser o combustivel intermedidrio para a nova
tecnologia de célula de combustivel e, para o escopo desse trabalho, para o gés
pobre vindo de um gaseificador. Poderd ajudar as comunidades distantes dos
grandes centros urbanos a ter mais conforto, como a energia elétrica, refrigeracio e
para movimentar maquinas e¢ para a redugdo de CO, na atmosfera, participando

também do processo para o atendimento do protocolo de “Quioto”.

A utilizacdo da casca de arroz como combustivel, através de um
gaseificador, mostrou-se viavel em substitui¢do a producdo de energia proveniente

de um motor utilizando 6leo diesel como combustivel. (Kapur e Kandpal, 1998).



Na India sdo utilizadas cerca de 22 milhdes de toneladas de casca de arroz
por ano como combustivel através de um gaseificador, o sistema se mostrou
eficiente com a utiliza¢do da casca de arroz como combustivel, embora tenha baixo
poder calorifico (4-6 MJ/Nm’), parece ser suficiente para a aplicagdo em motores de
combustao interna, e ser possivel sua operacao sustentavel e uma implementacao de

operagao em condi¢des comercial. (Natarajan e Nordin, 1998)



2-Objetivo

Avaliagdo do funcionamento de motor ICE com gas de baixo poder

calorifico proveniente da gaseificagdo de casca de arroz

O presente trabalho pretende ensaiar um motor ICE com gas pobre em

condicdes de operagdo a rotagdo constante e carga variavel.

Pretende-se com isto simular a operagao do motor acoplado a um gerador de

energia elétrica, uso este mais adequado a este tipo de instalagdo.

Estas estruturas visam o suprimento de energia elétrica para localidades no
qual exista excesso de biomassa e o emprego de um sistema de geragdo a vapor nido
seja economicamente viavel. O sistema aqui proposto € concebido com objetivo de
adequar-se a chamada GERACAO DISTRIBUIDA (GD) de pequeno porte (entre 5
kW e 5 MW).



3-Revisao Bibliofrafica

3.1- Contexto da Energia no Mundo

A producdo mundial de energia ¢ de 369,4 milhdes de terajoules e o
consumo de 351,7 milhdes de terrajoules, de acordo com o mais recente anuario de

estatisticas de energia da ONU (Organizagao das Nagdes Unidas, 1996)

A Asia (34,4% do total) é a maior produtora de energia entre os continentes,
seguida da América, que utiliza mais de um ter¢o do total mundial. Quase 90% de
toda a energia gerada provém dos combustiveis fosseis, carvao, gas natural e
petroleo.(http: \\www.orbita.starmedia.com/mundo  geografico disponivel em

26/06/05)

As formas de producdo de energia variam conforme a fonte, o impacto no
meio ambiente ¢ a viabilidade economica. As fontes podem ser ndo renovaveis ou
renovaveis. As ndo renovaveis correspondem aos recursos naturais finitos, como os
combustiveis fosseis. Ja as renovaveis, uma vez exploradas pelo homem, se
reconstituem espontaneamente ou por praticas de conservagdo. Entre elas estdo o ar,
a agua e a vegetacdo. Estimativas da ONU apontam que as reservas de petroleo
existentes no mundo devem durar apenas 75 anos; as de gas natural, pouco mais de

100; e as de carvao, aproximadamente 200.

Nos ultimos anos, a desaceleracdo do crescimento econdmico mundial - em
virtude de crise asiatica, da recessdo japonesa ¢ do colapso russo - aponta para uma
redu¢do da demanda de energia, principalmente nos paises industrializados. Até
2020, o consumo devera ser maior nas nagdes em desenvolvimento, segundo a

Agéncia Internacional de Energia Atomica.



Nas proximas duas décadas, o petroleo tende a permanecer como a principal
matéria-prima mundial, embora se calcule que seu uso possa diminuir de 40% para
38%, em razdo do aproveitamento de outros recursos energéticos. Por causa dos
baixos custos de exploragdo e por ndo provocar dano algum ao meio ambiente, o
gas natural serd a fonte de energia primaria cuja utilizagdo crescera mais rapida
entre 1999 e 2020, de acordo com estudos do governo dos Estados Unidos (EUA).
Estima-se que o consumo de carvao, por sua vez, se eleve a uma taxa média anual

de 1,6% no mesmo periodo. Nos paises em desenvolvimento, deve subir mais que o

dobro.

3.2.1- Energia nuclear

A energia nuclear responde por cerca de 7% da produgdo mundial.
Atualmente ha 437 reatores em operacdo em 31 paises € mais 36 em constru¢do. Os
Estados Unidos (EUA) possuem a maior capacidade nuclear instalada (28% do total
mundial), seguido da Franca (18%) e do Japdo (12%). A energia nuclear utilizada
hoje é gerada pela (fissdo) dos nucleos do uranio-235. O estoque de urdnio no
mundo chega a 33.748 toneladas em 1996. Mais de um terg¢o desse total provém do

Canad4, o maior produtor mundial (11.706 toneladas).

A maior desvantagem dessa forma de energia ¢ o risco de vazamento do
material radioativo das usinas. O mais grave acidente da histéria ocorreu em
Chernobyl, na Ucrania, em 1986. A explosdao de um dos reatores espalhou uma
nuvem radioativa pela Europa. Cerca de 135 mil habitantes foram obrigados a
deixar a regido de Chernobyl, que pelo menos 30 pessoas morrem e, de acordo com
a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), em torno de 5 milhdes de pessoas
contrairam cancer. Em setembro de 1999 acontece o pior acidente nuclear da
histéria do Japao e o mais grave do mundo depois do de Chernobyl. O desastre ¢
provocado pelo ndo-cumprimento de normas bésicas de seguranca na usina nuclear

da cidade de Tokaimura e causa a contaminagdo de pelo menos 27 pessoas.



A falta de tecnologia para tratar os residuos nucleares ¢ um dos grandes
problemas do setor. Esse material costuma ser encapsulado em tambores de ago e
enterrado em regides indspitas. A escolha dos locais de depdsito envolve questdes
técnicas e politicas e deve obedecer a critérios rigidos. Em 1994, 65 nagdes
assinaram a Convengdo sobre Seguranga Nuclear, que entrou em vigor em 1996 e
regulamenta o transporte de lixo radioativo € a construgdo, a manutengdo € 0 uso
das usinas nucleares. Até agosto de 1999, 37 paises haviam ratificado a

convengao.(http:\\ www.orbita.starmedia.com/mundo geografico 26/06/05).

3.2.2-Petroleo

Principal gerador de energia, o petréleo € responsavel por cerca de 40% da
produgdo total. Das reservas existentes no planeta, 77% ja foram descobertas. A
parcela restante encontra-se em campos menores e de dificil exploragdo. Além dos
membros da Organizagdo dos Paises Exploradores de Petréleo (Opep), os principais
produtores sdo: Estados Unidos (EUA), Federacao Russa, México, China, Canada,
Reino Unido e Noruega. Apds o desmembramento da Unido Soviética (URSS), em
1991, é revelada a importancia das reservas no mar Caspio (oeste da Asia), até entdo
totalmente controladas pelo governo soviético. Calcula-se que seus recursos
petroliferos sejam equivalentes aos do mar do Norte e que seu potencial seja
suficiente para atender a toda a demanda dos EUA durante uma geragdo. No
entanto, a regido, que compreende paises como o Turcomenistao, Azerbaidjao e o
Irdo, € politicamente conturbada, o que dificulta a exploracdo. Em setembro de 1999
¢ descoberto um campo gigantesco no Irdo, com reservas estimadas em 26 bilhdes

de barris.(http:\\ www.orbita.starmedia.com/mundo geografico 26/06/05)

3.3-Contexto da Energia no Brasil



Energia Elétrica, Energia Nuclear, Petroleo, fim do monopdlio, Gas Natural,

Gasoduto Brasil Bolivia, Alcool, ¢ Biomassa.

Apesar de possuir uma grande diversidade de fontes de energia, o Brasil ndao
gera o suficiente para atender a demanda interna. Em 1998, a producao ¢ de 196,1
milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo tep e o consumo final, de 228,2
milhdes de tep, o que representa um déficit de 32,1 milhdes de tep, suprido por meio
de importagdes. A producdo nacional estd concentrada nas formas de energia
primdria renovaveis, como energia hidraulica, lenha e derivados de cana de actcar,

que correspondem a 68,4% do total.

As fontes nao renovaveis, que incluem petroleo, gas natural, carvao e uranio
(U308), sao responsaveis por 31,6%. Nos ultimos anos, no entanto, se verifica uma
tendéncia de diminuicdao do uso de fontes renovaveis, principalmente da lenha, que
cai de 19% para 10,8% do total entre 1990 e 1998, enquanto aumenta o de formas
ndo renovaveis, sobretudo o petréleo (variacao de 21, 5% para 25,31% no periodo).
Em relagdo ao consumo, cresce a participacdo da eletricidade e dos derivados de
petréleo (de 37,3% para 39% e de 32,9% para 35,3% entre 1990 e 1998,

respectivamente), ao passo que diminui a da lenha (9,1% para 5,7%).

Processada em hidroelétricas e refinarias, a energia primaria transforma-se

em eletricidade, gasolina, 6leo diesel, e outros combustiveis.

3.3.1-Energia Elétrica.

Do total da energia elétrica gerada no Brasil, as usinas, térmicas respondem
por 8% e as hidroelétricas, por 92%. Em 1998, a producdo (321,5 milhdes de
megawatts/hora) e o consumo (306,9 milhdes de megawatts/hora) crescem cerca de

4% em relacao a 1997.

A industria, setor que mais utiliza a eletricidade, ¢ responsavel por 44,4% do
consumo total. Do total de residéncia, 93% possuem eletricidade. O crescimento no

consumo ¢ impulsionado pelos segmentos comercial (8,9%) e residencial (7,2%).



Para isso concorrem a expansao e a modernizagao dos servigos, com a abertura de
grandes centros comerciais, a instalacdo de novas ligacdes residenciais e a difusdo
do uso de bens de consumo duraveis pelas classes de menor poder aquisitivo. A
industria registra uma pequena elevagdo no consumo de energia (0,7%), o que é
explicado por seu fraco desempenho

economico.(http://orbita.starmedia.com/mundogeografico-06/2005)

A privatizagdo da drea elétrica comega em 1995, quando foram promulgadas
as leis de concessdes, autorizando o inicio do processo de venda das empresas de
energia elétrica. A primeira a ser negociada ¢ a Espirito Santo Centrais Elétricas
S/A (Escelsa), negociada por 520 milhdes de dolares. Até outubro de 1999, 20
empresas haviam sido privatizadas. Em 1996 ¢ criada a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel) para regularizar e fiscalizar os aspectos técnicos,

econdmicos e administrativos das cercas de 70 estatais do setor.

Em 11 de marco de 1999, dez dias depois de iniciada a privatizagao da
coordenacdo do sistema de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica,
ocorre o maior blecaute da historia do pais, cerca de 76 milhdes de habitantes de dez
estados das regides Sul s Sudeste e parte do Centro-Oeste, além do Distrito Federal,
ficam no escuro. Em alguns deles, o fornecimento de energia s6 volta ao normal
quatro horas e quinze minutos depois. Grande parte do Paraguai, que ¢ servido pela

Hidroelétrica de Itaipu, também sofre as conseqiiéncias da falta de energia elétrica.

3.3.2-Energia Nuclear no Brasil

Em 1999, a tinica usina nuclear em atividade no pais, Angra 1, produz 3.265
gigawatts/hora ( GWh) quantidade correspondente a 30% da geracdo de eletricidade
do estado do Rio de Janeiro, de acordo com estudos da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) e das Centrais Elétricas Brasileiras S/A (Eletrobras). As receitas
da Eletrobras Termonuclear S/A (Eletronuclear), que opera a central, crescem 55%
em relagdo a 1997. Desde o inicio de suas atividades comerciais, em 1085, a usina

produz cerca de 25 milhdes de megawatts/hora (MWh). Gerada com regularidade,
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essa energia seria suficiente para abastecer uma cidade com cerca de 1,2 milhao de
habitantes. Falhas nos equipamentos, porém, levam Angra I a freqiientes

paralisacdes na produ¢do. Relatorio da Eletronuclear de 1999 revela que problemas
no sistema de seguranga da usina interrompem 11 vezes o funcionamento do reator

em menos de um ano. (http://orbita.starmedia.com/mundogeografico-06/2005)

Em outubro de 1999, as obras de construcao de Angra II, iniciadas em 1976,
estavam 95% concluidas, e previa-se sua inauguracgao para fevereiro de 2000 com o
dobro de capacidade de Angra I. Com a entrada em funcionamento de Angra III,
estimada para 2005, as trés usinas devem gerar metade de energia consumida no

estado do Rio de Janeiro.

3.3.3-Petroleo no Brasil

Em 1998 cresce a produgao de petroleo brasileiro, que corresponde a 64% do
total consumido no pais. Em 1995, esse indice era de 56%. De janeiro a agosto de
1999 sdo produzidos 41.946.000 metros ctibicos de petroleo. No mesmo periodo de
1998 a producao foi de metros cubicos de petréleo. Para suprir o déficit, recorre-se a
importacdo. Por outro lado, o pais exporta a producdo excedente de alguns de seus
derivados, como a gasolina, 6leos combustiveis, combustiveis para navios e graxas
lubrificantes, que totalizam 6.538.000 metros cubicos em 1998. Em 2004 a

3

producio de petrdleo foi de 86.197 10° m’, sendo a importagio de 26.162 10°

m’.(Balango Energético Nacional B.E.N, 2005).

As principais reservas de petroleo do Brasil sao Campos (RJ), Espirito Santo
(ES), Camamu-Almada (BA), Cumuruxatiba (BA) e Amazonas (AM), em mar,

Parané (PR), em terra, e Potiguar (RN), em terra e mar.

Em setembro de 1999 ¢ anunciada a descoberta de um campo na bacia de
Santos (SP). Os calculos preliminares da Petrobras indicam reservas potenciais de
600 milhdes a 700 milhdes de barris, que representa 10 bilhdes de dolares a ser
explorados em 20 anos. O inicio da retirada do produto estava previsto para 2001 o
que nao aconteceu. A busca por petrdleo na bacia de Santos comegou em 1969 e

somente reservas de gas haviam sido descobertas.
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Em 1997 ¢ sancionada a lei que permite a entrada de iniciativa privada
nacional e internacional no setor petrolifero. Com isso, a Petrobras, fundada em
1953, deixa de ter o monopolio em todos os seus segmentos: pesquisa, producio
refino, importagdo, exportagdo e transporte. Para promover a regulamentacdo, a
contratacdo e a fiscalizagdo dessas atividades, ¢ criada a Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP). As empresas candidatas a atuar na drea precisam submeter-se a um

processo de licitagdo.

Em junho de 1990, a ANP realiza licitagdo para a explorag¢do de petrodleo no
pais. Das 27 areas oferecidas em oito bacias sedimentares, 12 sdo vendidas por um
valor total de 321,6 milhdes de reais. Para atrair concorrentes, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) se propde a financiar 10 bilhdes de
ddlares em investimentos nos proximos dez anos. A propria Petrobras ¢ a maior
compradora, isoladamente ou em consorcios, arrematando 42% do que ¢ leiloado.
As novas operadoras do setor sao a AGIP do Brasil, YPF, KERR McGee, Amerada
Hess, Texaco do Brasil, Esso do Brasil, Unocal, British Borneo, Shell ¢ BT. A

segunda apresentacdo de ofertas foi em 2000.

3.3.4-Gas Natural no Brasil

A produgdo de gas natural, utilizado para fins industriais, comerciais e
domésticos, chegou a 10,8 bilhdes de metros cliibicos em 1998. No ano anterior,
havia sido de 9,8 bilhdes de metros cubicos. Em 1999, o acumulado até agosto foi
de 7,9 bilhdes de metros cubicos. Como a produgdo ¢ maior que o consumo (6, 7
bilhdes de metros cubicos), uma parte do excedente ¢ reinjetada nos pogos. O
volume de gas natural consumido, no entanto, deve crescer. A estimativa ¢ de que
até 2005 cerca de 10% do total da energia consumida no pais seja gerada pelo gas
natural, especialmente gragas a finalizagdo do gasoduto Brasil —Bolivia. Em 2004 o

consumo total de gas natural foi de 10.373 10° m’. (B.E.N, 2005).

As principais reservas em terra sdo Taquaré e¢ Jatoba (AM), na bacia do

Solimdes, ¢ a de Campo de Barra Bonita (PR), na bacia do Paranid. No mar,
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destacam-se as descobertas nos pogos CES-141 e 142, na bacia Potiguar (RN), e
SES-121, em Sergipe.

Gasoduto Brasil —Bolivia, Inaugurado em 1999, é considerado um dos
maiores projetos de infra-estrutura do mundo, or¢ado em 2 bilhdes de dolares.
Entram em atividades 1.968 quilometros da extensao total de 3.150 quilometros,
ligando os municipios de Santa Cruz de la Sierra, na Bolivia, ¢ Guararema, no
interior de Sdo Paulo, devendo se estender até ao sul do pais. Embora as tubulagdes
permitam o transporte de até 30 milhdes de metros cubicos de géas por dia (hoje se
consomem somente 15 milhdes de metros cubicos dia), o acordo inicial prevé o
fornecimento de 9 milhdes de metros clbicos didrios. A Eletrobras espera que a
participagdo do gas natural como fonte energética no Brasil chegue a 11,3%. A
constru¢do do gasoduto teve inicio em 1997, quatro anos apds a assinatura do
contrato entre os dois paises. A conclusdo da segunda parte do percurso, que vai até

Porto Alegre (RS), estava previsto para dezembro de 1999.

A obra ¢ uma das tentativas do governo brasileiro de diversificar a matriz
energética do pais com objetivo de aumentar a participacdo do gis natural e

diminuir o consumo de petréleo e de energia hidrelétrica.

3.3.5-Alcool no Brasil

A producao de alcool etilico em 1998 ¢é de 14,1 milhdes de metros ctbicos,
valor um pouco inferior ao produzido em 1997. Nos ultimos anos, o consumo de
alcool se mantém em 14 milhdes de metros ctbicos, levando a formag¢ao de grandes
estoques. A principal razdo dessa estagnacdo ¢ a reducdo da produgdo de veiculos
novos movidos a alcool, que passam de 96% do total em 1995 para 0,5% em 1998,
de acordo com a Associagdo Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores

(ANFAVEA).

Em 1999, porém, o mercado automobilistico de veiculos a alcool volta a

crescer, incentivado pelo préprio governo. No estado de Sao Paulo, por exemplo, o
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governo anuncia a isen¢cdo do Imposto sobre Propriedade de Veiculos Automotores
(IPVA) para quem comprar automoével a dlcool. Em contrapartida, os produtores de
alcool e cana devem manter o nivel de emprego no setor. De janeiro a setembro de
1999 sao vendidos 5,4 mil automdveis a alcool, conforme Anfavea, o que representa
um aumento de 43% em relagdo a soma dos dois anos anteriores. Ainda assim, sua

participa¢do no total da frota nacional ¢ de apenas 0,7%.

3.4 Contexto da Biomassa

Matéria organica de origem animal ou vegetal que pode ser utilizada na
producdo de energia. Da mesma maneira que a energia hidraulica e outras fontes
renovaveis, a Biomassa ¢ uma forma indireta de energia solar, pois resulta da
conversao da energia solar em energia quimica por meio da fotossintese, base dos
processos biologicos dos seres vivos. Estima-se a existéncia de 2 trilhdes de
toneladas de Biomassa no globo terrestre, ou seja, cerca de 400 toneladas per capita,
0 que, em termos energéticos, corresponde a oito vezes o consumo mundial de

energia primaria, hoje da ordem de 400 EJ por ano. (IEA, 1998).

Uma das principais vantagens da Biomassa ¢ o seu aproveitamento direto
por meio da combustdo da matéria organica em fornos, gaseificadores ou caldeiras.
Atualmente, a Biomassa vem sendo bastante utilizada na geragdo de eletricidade,
principalmente em sistemas de co-geracdo e no suprimento de eletricidade de

comunidades isoladas da rede elétrica.

Segundo dados do Balango Energético Nacional (B.E.N. 2003), a
participagdo da Biomassa na matriz energética brasileira ¢ de 27%, a partir da
utilizacdo de lenha de carvao vegetal (11,9%), bagaco de cana-de-actcar (12,6%) e
outros (2,5%). O potencial autorizado para empreendimentos de gera¢do de energia
elétrica, de acordo com a ANEEL, ¢ de 1.376,5 MW, quando se consideram apenas
centrais geradoras que utilizam bagago de cana-de-agucar (1.198,2 MW), residuos

de madeira (41,2 MW), biogas ou gés de aterro (20 MW) e licor negro (117,1 MW).
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Neste ano, trés novas centrais geradoras a Biomassa (bagaco de cana) entraram em
operacdo comercial no Pais, inserindo 59,44 MW a matriz de energia elétrica
nacional. Projecdes da Agéncia Internacional de Energia indicam que o peso
relativo da Biomassa na geracao mundial de eletricidade devera passar de 10 TWh,

em 1995, para 27 TWh em 2020 (IEA, 1998).

3.4.1 Beneficios da Biomassa.

e A Biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel e ndo contribui

para o aquecimento global. Reduz os niveis de didxido de carbono

e A Biomassa como combustivel tem o indice insignificante de
enxofre, ndo contribui com a formagdo do didxido de enxofre, que causa a
chuva 4acida. A combustdo da Biomassa produz menos cinza do que a
combustdo de carvao, e a cinza produzida pode ser usado como aditivo do

solo reciclando as matérias como fosforo e potassio.

e A conversdo dos residuos da agricultura, florestas e lixo s6lido
municipal podem produzir energia e reduzir significativamente os problemas

de area para deposito dos produtos solidos.

¢ A biomassa doméstica ndo estd sujeita a flutuagdo do prego
mundial ou as incertezas dos combustiveis importados. O desenvolvimento e
uso de biodiesel e etanol ou biogas, reduz a pressao econdomica imposta aos

produtos importados.

e As colheitas perenes (graminhas e arvores) tém menos impacto

ambiental do que as colheitas da agricultura convencionais.

3.4.2 Uso da Biomassa em Confinamento

e A Biomassa na natureza tem relativamente baixa densidade e

energia, o transporte aumenta o custo e reduz a energia produzida pela
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Biomassa. A biomassa tem uma densidade baixa e os volumes sdo grandes,
se comparados aos combustiveis foOsseis. As chaves para superar este
problema sdo encontradas no processo da conversdo da energia perto de uma

fonte concentrada de biomassa.

e A combustio incompleta de matéria organica produz mondxido
de carbono e outros gases organicos. Se a combustao for de alta temperatura
serdo produzidos os 6xidos de nitrogénio. Em escala doméstica o impacto a

saude ¢ menor. E significativa a polui¢do em fornos abertos.

¢ H4 um grande potencial difundido no uso indiscriminado das
florestas naturais causando o desflorestamento e a escassez da madeira, com

danos ecologicos e sociais sérios.

e Ha um conflito potencial sobre o uso dos recursos naturais da
terra e da dgua para energia de Biomassa, tais como a produgdo de alimento.
Entretanto os usos de técnicas modernas na agricultura sdo significativos e

ha terra disponivel para todos os usos.

e Algumas das Biomassas aplicadas ndo sdo totalmente
competitivas neste estagio, por exemplo, na producdo de eletricidade, ha um
forte competidor, o gas, em plantas de ciclo combinado, porém a energia

produzida pela Biomassa pode ter melhoramentos econdomicos.

e C(Cresce o interesse sobre as emissdes limpas, que tem atrativo no

uso da Biomassa.

A producdo e o processamento da Biomassa necessita de uma energia
significativa, como combustivel para transporte e fertilizantes para a
agricultura, resultando em um contrapeso reduzido de energia para

Biomassa.

O processo de Biomassa
® Necessita reduzir o uso de energia fossil e maximizar o

aproveitamento da energia proveniente de residuos.
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e H4 freqlientemente uma politica institucional para o uso da
Biomassa, taxas e subsidios, para ndo incentivar a utilizacdo do combustivel
fossil.

e Os precos de energia freqiientemente ndo refletem os beneficios

ambientais da Biomassa ou de outros recursos de energia renovavel.

3.5-Gaseifica¢cao de Biomassa
3.5.1 Processo da gaseificacao

A gaseificacdo ¢ uma forma de aumentar a eficiéncia do uso energético da
biomassa. O uso da biomassa tradicionalmente em fogdes, lareiras ou mesmo
caldeiras industriais costuma ser feito com equipamentos de baixa eficiéncia
energética, altos niveis de poluicdo e, muitas vezes, associado a praticas nao

sustentaveis de obtengao da biomassa (desmatamento, queimada, etc.).

I3

A gaseificacdo € um processo termo-quimico que consta basicamente da
queima parcial de um combustivel (liquido ou so6lido), obtendo disto um gés ainda
combustivel (FERNANDES, 2000). Por ele se obtém um gas de baixo poder calorifico,

com residuos de particulados, alcatrdo, cinzas volantes e 6xidos de nitrogénio.

A gaseificacdo ¢ um processo em duas etapas: na primeira, a biomassa sofre
uma pirolise, produzindo gas e carvdo. Na segunda, o carvao reduz os gases (na
maior parte didxido de carbono e vapor d’agua) para formar mondxido de carbono e
hidrogénio (KINOSHITA, 1997). O processo também gera metano e outros
hidrocarbonetos superiores, dependendo do projeto e condigdes de operagao do
gaseificador. O gas combustivel produzido ¢ composto de 15 a 17% de hidrogénio,
16 a 19% de monodxido de carbono, 12 a 15% de didxido de carbono, 3 a 5% de
metano e nitrogénio compondo a parcela restante. O gas pode alimentar um motor
de combustdo interna ou também pode ser utilizado em turbinas a gas, simples ou
combinadas a uma turbina a vapor. Pode-se ainda utilizar o processo de
gaseificacdo-geragdo elétrica para gerar simultaneamente calor, processo este
chamado de cogeragdo. (FERNANDES, 2000). MUKUNDA (1993) indica que o

gas pode ser usado em motores de combustdo interna convencionais, substituindo
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60% de gasolina ou 75 a 85% de diesel. Esta aplicacdo ¢ interessante para paises em
desenvolvimento, onde ¢ ainda incipiente a eletrificagdo do meio rural. No nosso

caso a utilizagdo do gas pobre ¢ 100% em um motor do ciclo Otto.

A gaseificagdo também pode ser fonte de hidrogénio para células-a-
combustivel. Segundo HALL (1993), a biomassa ¢ mais reativa do que o carvao,
sendo assim uma fonte energética mais adequada a tecnologia da gaseificagao para

geracdo energética, a producdo de metanol e a producdo de hidrogénio.

Pode-se aumentar o poder calorifico do gas pela adicdo de elementos
catalizadores (dolomita ou niquel, por exemplo) na rea¢do. Os -catalizadores
auxiliam a conversao do alcatrdo e de outros hidrocarbonetos em gas, aumentando a
eficiéncia do processo e o teor de hidrogénio no gés, podendo este ser usado para

alimentar uma célula de combustivel (ALDERUCCI ET AL. 1993).

Uma outra forma de aumentar a formagao de hidrogénio ¢ pela adi¢dao de
vapor d’agua ao processo de gaseificagao. GIL BARNO (1998) constata que, com o
aumento da presenga de vapor d’agua na reagdo, ha intensificacdo na reagdo de
“shift” e conseqiientemente maior producdo de H, e maior poder calorifico no gés.

A reagao de “shift” é a conversdao de CO ¢ H,O em CO, ¢ Ho.

Se a biomassa for produzida e consumida de maneira sustentavel, fecha-se o
ciclo de consumo-producdo do gas carbonico, ndo aumentando a taxa de gases de

efeito-estufa presente na atmosfera (FERNANDES, 2000).

3.5.2 Tipos de Gaseificadores

Gaseificadores sdo classificados por suas caracteristicas construtivas e

operacionais. As classificagdes mais usuais sdo (SANCHEZ, 1994):

¢ Quanto ao poder calorifico do gas produzido: gis de baixo poder
calorifico (até 5 MJ/ Nm’); gas de médio poder calorifico (de 5 a 10
MJ/ Nm?); gés de alto poder calorifico (de 10 a 40 MJ/ Nm’).

¢ (Quanto ao tipo de agente gaseificador: ar; vapor d’agua; oxigénio;

hidrogénio.
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¢ (Quanto a direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente de
gaseificacdo: contracorrente; concorrente; fluxo cruzado; leito

fluidizado; leito circulante.

e (Quanto a pressao de trabalho: atmosférico ou pressurizado

(geralmente até 20 atm).

¢ (Quanto ao tipo e forma do combustivel: carvao; residuos agricolas;
residuos industriais; residuos solidos urbanos (lixo); biomassa in

natura; biomassa peletizada; biomassa pulverizada.

3.5.2.1 Gaseificadores de Leito Fluidizado

Nos gaseificadores de leito fluidizado um leito de particulas inertes (6xido
de aluminio, areia ou cinzas) ¢ fluidizado e mantido em suspensdo com o
combustivel por meio de um fluxo de ar. Isto cria melhores condi¢des de
transferéncia de calor e homogeneidade da temperatura dentro do gaseificador.
Nestas condicdes, a maior parte dos volateis esta em contato com as particulas do
leito aquecido, contribuindo para uma gaseificagdo completa e limpa, o que melhora
a eficiéncia do equipamento (FERNANDES, 2000). O leito inerte ¢ inicialmente
aquecido por outro combustivel (processo de pré-aquecimento do reator) até que
alcance a temperatura de operagdo ou a temperatura de auto-ignicdo da biomassa
(BARRIGA ANGULO, 2002), para que a partir de entdo, por meio do inicio de sua
alimentagdo, ocorram reagdes exotérmicas que aquecam o leito até a temperatura de

equilibrio para a reagdo de gaseificacdo desejada.

A alta temperatura do leito apds o pré-aquecimento permite a manutengao do
processo de gaseificacdo apenas utilizando-se da biomassa, sem necessidade de

mais consumo de GLP (FERNANDES, 2000).

SANCHEZ (1994) defende o uso de gaseificadores de leito fluidizado em

relagdo aos de leito fixo, por algumas razdes:

e Ficil controle da temperatura pela variacao na alimentacao de ar e de

combustivel;
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¢ Flexibilidade na taxa de alimentacao;
¢ Flexibilidade na composi¢do do combustivel; e
e Alta poténcia volumétrica.
Algumas desvantagens sdo também citadas por Sanchez (1994):
e Temperatura de operagdo limitada;
¢ Alto conteudo de cinzas no gés;
® Arraste de carbono fixo com as cinzas; €

e Altos teores de alcatrdo no gés, devido a operagdes em baixas

temperaturas (entre 700 e 900°C).

O leito inerte passa por quatro fases de fluidizacdo, ao se aumentar o fluxo
de ar: leito fixo (quando as particulas ainda estdo em repouso); leito fluidizado
incipiente (quando o arrasto do fluxo de ar equilibra o peso das particulas); leito
fluidizado borbulhante e transporte pneumatico das particulas. Esta ultima fase ¢
utilizada nos reatores de leito fluidizado circulante, onde ha elutriacdo do leito e
uma posterior coleta em separadores ciclonicos para reaproveitamento do material

inerte.

O processo de fluidizagao ocorre da seguinte maneira (FERNANDES, 2000): o
leito de particulas oferece resisténcia ao escoamento vertical do ar. Ao se aumentar
a velocidade de escoamento do ar, aumenta-se a for¢ca de arrasto exercida sobre as
particulas, que tendem a se reorganizar, oferecendo menor resisténcia ao
escoamento. Neste momento ocorre a expansao do leito. Ao se aumentar ainda mais
a velocidade do fluxo de ar, a expansdo continua e as forcas de arrasto equivalem ao
peso das particulas (fluidizagdo incipiente). Neste estagio, o sistema fluido-
particulas se comporta como um fluido - dai a denominacao leito fluidizado. Neste
ponto, a velocidade do fluido ¢ chamada de velocidade de minima fluidizagdo. Até o
inicio da fluidizagdo, o leito se expande uniformemente e logo apds a fluidizacao
incipiente comecam a se formar bolhas de gés/ar responséveis pela recirculagao das

particulas dentro do leito, gerando o regime de fluidizacdo borbulhante. Se a
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velocidade do fluido € elevada além do regime de surgimento de bolhas, o leito ¢
levado a uma situacdo onde as particulas sdo arrastadas na corrente de gas/ar e
carregadas para fora do leito. Este fenomeno se chama elutriacdo. Particulas
menores sdo elutriadas a velocidades menores. Quando a velocidade é alta o
suficiente para elutriar todas as particulas do leito, chegamos ao regime de

transporte pneumatico.

A fluidizacdo promove um intimo contato entre particulas e gases, assim
como uma intensa circulagdo e mistura das particulas. Isso resulta em alta taxa de

velocidade de reagdo gas-solido e uma temperatura uniforme em todo o leito.

Duas fases podem ser identificadas numa se¢do transversal do leito: a
emulsdo e as bolhas. A primeira contém as particulas solidas com gas que percola
através delas. O fluxo de gas na emulsdo ¢ limitado pela quantidade que permite a
fluidizacdo incipiente. Qualquer quantidade maior de gés passa pelo leito na forma
de bolhas. As bolhas sdo praticamente livres de particulas solidas, mas com sua
passagem pelo leito, acabam por arrastar algumas particulas, auxiliando a mistura de

particulas no leito.

3.5.2.2 Plantas de gaseificacio

A densidade energética da biomassa ¢ baixa se comparada com outras fontes
como carvao ou petrdleo (FERNANDES 2000). Esta baixa densidade energética e a
caracteristica dispersa da producdo da biomassa limitam sua aplicagdo a uma
conversao energética (eletricidade ou combustiveis) realizada em instalagdes
descentralizadas, relativamente pequenas, para evitar o alto custo de transporte.
Segundo CRAIG E MANN (1996), a eficiéncia média para geracdo de energia
elétrica pela gaseificacdo da biomassa ndo tem superado 25%, devido a tecnologia
ainda ndo sofisticada e limitacdes econdmicas para transporte € armazenagem de
combustivel. Como conseqiiéncia, tem havido limitagdes as dimensdes das plantas

de geracdo e alto custo da eletricidade gerada.

CRAIG E MANN (1996) defendem a constru¢do de grandes centrais de

geracdo ou cogeracao elétrica a partir da biomassa. A justificativa para tal ¢ a
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necessidade de economia de escala para justificar economicamente a produgdo e
distribuicdo elétrica. LEVIN (1995), analisando ciclos combinados integrados a
gaseificacdo de carvao, também favorece este argumento. Na analise economica de
OVEREND E BAIN (1994), verifica-se que o aumento em eficiéncia tem duas
conseqiiéncias: reduzir o custo do capital relativo ao kW produzido e reduzir a
sensibilidade do custo final de eletricidade em relagdo ao componente combustivel

do custo.

Segundo JOHANSSON (1992), a tendéncia de investimento no
desenvolvimento de grandes centrais deve baratear e disseminar o custo da
tecnologia e aumentar a eficiéncia do processo, permitindo o desenvolvimento
paralelo de plantas geradoras descentralizadas, se houver interesse politico ou
comercial para isto. O autor apresenta a viabilidade de projetos ja realizados de

pequenas centrais geradoras de energia pela gaseificagdo da biomassa.

Apesar de ainda incipiente o uso da gaseificacdo de biomassa, hd varias
plantas de gaseificagdo de carvao mineral para geracdo ou cogera¢do de energia
elétrica propostas e desenvolvidas no mundo. Por exemplo, LEVIN (1995) descreve
uma grande planta para gaseificagdo de carvao, na Russia. A solugdo adotada para
aumentar a poténcia gerada foi instalar em paralelo seis unidades de gaseificacao,

cada uma gerando 500 MW.

3.5.2.3 Limpeza de Gases

Os elementos que devem ser controlados para que se possa utilizar o gas em
um motor ou turbina sdo o alcatrdo, cinzas volantes e os 6xidos de nitrogénio.
Dependendo da aplicagdo, os sistemas para controle e limpeza dos gases sdo
tecnicamente vidveis, mas podem se mostrar caros a ponto de inviabilizar
economicamente o projeto (FERNANDES, 2000). Se utilizado um grupo-gerador
para converter o gas em eletricidade, costuma-se limpar o gas frio. (FOSSUM,
2001; MUKUNDA, 1993; BARTHELEMY, 1981). Se utilizada uma turbina a gés,
deve-se considerar a temperatura de entrada dos gases para manter uma adequada

eficiéncia térmica do ciclo. KINOSHITA (1997) indica que se deve desenvolver a
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tecnologia de limpeza de gases quentes para tornar a geragao de energia pela
gaseificacdo da biomassa um processo comercialmente vidvel. As tecnologias
aplicadas para a limpeza dos gases dependem do uso ao quais estes se destinam e do
ponto no processo a ser aplicada a tecnologia (antes, durante ou depois da
gaseificagdo). BRIDGEWATER (1995) sugere o uso de multi-ciclones e de
precipitadores eletrostaticos para controlar os particulados na saida de gases do
reator. Para o controle dos 6xidos de nitrogénio e reducdo do monodxido de carbono
e carbono volateis, BRIDGEWATER recomenda o uso de um reator de leito
fluidizado circulante. ZAPOROWSKI (2003) comenta que o tipo de limpeza do gas
combustivel para uso em turbinas tem também um impacto significativo na
eficiéncia energética. A substituicdo de limpeza de gas a frio por limpeza a quente
resulta em um aumento de 2% na eficiéncia de geracdo de eletricidade no ciclo

combinado.

MUKUNDA (1993) indica que motores de combustdo interna aceitam
pequenas quantidades de particulados, mas em quantidade ndo excessiva. O
pesquisador comenta que os gaseificadores produzem particulas finas de carbono e
alcatrdo, cujos niveis devem ser constantemente monitorados para evitar danos ao

motor se trabalhado em condi¢des extremas.

Segundo JANSEN (2002), o melhor custo beneficio para gaseificadores

ainda ¢ o uso de resfriamento dos gases e filtragem com filtro de manga.

STEINWALL (1997) modelou e testou um gaseificador de leito circulante.
O gas gerado estd na temperatura de 920°C e ¢ refrigerado a 420 °C antes de passar
por um filtro de vela de cerdmica ou metal, para ser limpo dos élcalis e particulas

presentes.

3.5.2.4 Impacto Ambiental

A gaseificacdo de biomassa, por ser uma oxidacdo parcial de residuos
organicos, tem como produto um gés, composto basicamente de CO,, CO, H,, CHa,
N, e vapor d’agua, gas este destinado a um processo térmico, a ser queimado ou

reduzido.
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O gas resultante da gaseificacao da biomassa, ao contrario do gerado a partir
do carvao, tem conteudo de enxofre insignificante (KINOSHITA, 1997). Quanto a
emissdo de gas carbonico, se a biomassa for produzida e consumida de maneira
sustentavel, fecha-se o ciclo de consumo-produ¢do do gas carbonico, nao

aumentando a taxa presente na atmosfera.

Se ndo houver problemas locais de vazamento na instalagdo, a maior
preocupacdo ambiental seria com o sistema de limpeza dos gases, ou seja, destino
para as cinzas e alcatrdo recolhidos. As cinzas costumam ser recolhidas por
separadores ciclonicos ou eletrostaticos e o alcatrdo ¢ recolhido por lavagem dos
gases ou por filtros de vela, metalicos ou de manga (tecido). Dai necessita-se
providenciar destino para estes residuos. As cinzas podem ser utilizadas como
adubo ou na industria do cimento, enquanto o alcatrdo pode ser queimado, para
aproveitamento do calor ou do carbono de seus componentes (por exemplo, na
induastria de negro de fumo). Segundo HALL (1993), o conteudo de cinzas da
biomassa ¢ bem menor do que o de combustiveis fosseis, como o carvao.
Geralmente ¢ uma cinza livre de metais toxicos e possui valor como fertilizante,
podendo ser despejada na area de cultivo da biomassa para ajudar a repor os
nutrientes do solo. A porcentagem de enxofre presente nas cinzas da biomassa

também ¢ irriséria se compararmos a do carvao.

Nas aplicagdes da gaseificacdo, pode-se desconsiderar a formagao térmica de
NOx, pois a temperatura adiabatica de chama do géas produto ndo ultrapassa 1.100
°C (JANSEN ET AL., 2002). Segundo o pesquisador, a maneira de se formar os
oxidos de nitrogénio seria por meio da conversdo de NH; ou de HCN no gés
produto. Concentragdes tipicas sdo apresentadas na tabela 1. YOSHIDA (1997)
também concorda neste ponto, indicando que as baixas temperaturas de operagao do

gaseificador (800-900°C) reduzem a formagio de 6xidos de nitrogénio.

Faixa de concentragdo de NH3; e HCN no gés produto (JANSEN et all, 2002)
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Tabela 01 faixa de concentragao de NH; e HCN

Tecnologia NH; (mg/Nm?) HCN (mg/Nm®)
Leito Fixo 600-1800 60-110
Leito Fluidizado Borbulhante 500-1500 50-150
Leito Fluidizado Circulante 750-1500 150-250

Em turbinas a gas, a conversdo de NH; em NOx situa-se na faixa de 50 a
90%, com as menores taxas de conversao relacionadas & maior concentragdo. Em
motores de combustdo interna a gas, pode-se considerar a conversdo em 30%.
JANSEN (2002) apresenta valores de emissdo de NOx e particulados para plantas
piloto de gaseificagdo, com motor e turbina, ambos operando com 5 MWy, de
poténcia no gas produto. Para o caso de turbinas a gas, o pesquisador considerou

100% de conversdo de NH; em NOx.

Emissdes tipicas de plantas de gaseificagdo (JANSEN ET AL., 2002).

Tabela 02 emissoes tipicas de plantas de gaseificacio

Tecnologia NOx (mg/Nm3) Particulados (mg/Nm3)

Gaseificador de 5 MWy, com motor de combustio interna.

Leito Fixo 133-389 100-1500
Leito Fluidizado Borbulhante 92-275 10.000-60.000
Leito Fluidizado Circulante 130-256 30.000-100.000

Gaseificador de 5 MWy, com turbina a gés.

Leito Fixo 443-811 100-1500
Leito Fluidizado Borbulhante 306-917 10.000-60.000
Leito Fluidizado Circulante 467-853 30.000-100.000

FOSSUM (2001), apresenta resultados com menor emissdo de NOx,

operando um gaseificador de leito fixo de 30 kWy,, anexado a um motor de
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combustdo interna. Os testes resultaram na emissdo de NOy de 53 mg/Nm3 ou 0,27
g/kWh. No mesmo estudo, apresentam-se valores de emissdo de CO de 4.735

mg/Nm’ ou 22,3 g/kWh.

Segundo Fossen, o alto teor de CO pode ser explicado por alguns fatores:
baixa temperatura adiabatica de chama para o gas produto, comparado com o gas
natural, causando combustao incompleta. Ademais o gas produto possui velocidade
de chama relativamente baixa (FOSSUM, 2001) e, conseqlientemente, baixa
estabilidade de chama. Isto pode causar pontos localizados de extingdo da chama
dentro do cilindro do motor, resultando em combustdo incompleta. Isto pode ser
resolvido com a mistura do géas produto com outro gas de melhores propriedades,
como, por exemplo, o gas natural ou aumentando a taxa de H, ou CHy4 presentes no

gas produto.

Uma andlise de ciclo de vida é essencial para melhor determinar o impacto
ambiental de uma planta de ciclo combinado integrada a gaseificacao de biomassa.
Conforme demonstra MANN ET AL. (1996), sempre se podem minimizar o
impacto ambiental e melhorar a eficiéncia de um sistema ap6s a analise de ciclo de

vida.

3.6- Motor movido a Gas

Os motores térmicos sdo maquinas cuja finalidade ¢ transformar a energia

calorifica em energia mecanica diretamente utilizavel.

No caso dos motores endotérmicos a energia pode ser proveniente de

combustivel liquido, sélidos ou gasosos.
Motores de combustdo interna.

O motor ¢ considerado a combustao interna, quando esta se processa

no proprio fluido operante.

Os motores alternativos podem ter a forma de combustdo de dois

tipos:
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de motores do ciclo Otto e os de igni¢do por compressdo sdo chamados do ciclo

e Por igni¢do a compressao

e Porignicdo a centelha

Os motores alternativos com igni¢do por centelha sdo comumente chamados

Diesel (PENIDO FILHO, 1983).

Nas figuras 2 e 3 mostram os esquemas dos motores do ciclo Diesel e Otto.
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Diagrama (T-s)
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Figura 02- Esquema do motor ciclo Diesel (ENG. GAS

NATURAL-MOTORES-PROF. S.A. NEBRA).

Caracteristicas do Ciclo Diesel:

1

2.
3-
4-

No ciclo Diesel a igni¢do do combustivel acontece normalmente pela propria

2:
3:
4:
1:

compressao - adiabatica reversivel, por tanto, isentropica.

a pressdo constante (combustao)

expansao - adiabatica, reversivel, por tanto, isentropica.

a volume constante (exaustao)

compressdo, a vela de igni¢do ¢ desnecessaria.
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Ciclo Otto
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Figura 03- Esquema do motor ciclo OTTO (ENG. GAS NATURAL-
MOTORES-PROF. S.A. NEBRA).
Modelagem do ciclo Otto

2: compressao - adiabdtica reversivel, por tanto, isentropica.
3: a volume constante (combustao),

4: expansao - adiabatica, reversivel, por tanto, isentrdpica.
1: a volume constante (exaustao)

1
2.
3-
4-
O motor de ignicdo por centelha convencional ¢ alimentado com uma
mistura de combustivel e ar bastante homogénea e essencialmente gasosa no
instante em que ocorre a igni¢do (TAYLOR, 1976).0 uso deliberado de mistura
heterogénea nos motores de ignigdo por centelha tem sido desenvolvido durante

muitos anos, mas jamais atingiu importancia comercial.
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3.7- Velocidade de Chama

Se a combustdo ocorresse instantaneamente, a igni¢do ocorreria no PMS.
Desde que a combustdo se faz em um tempo finito, a maxima forca surge
inflamando o combustivel antes do PMS, tipicamente 10-40° APMS. Esta ignicao
adiantada tem o efeito adverso de APMS de alta pressdo. A velocidade de chama
para o fluxo estdtico ou laminar varia em funcdo da composi¢do quimica. A
turbuléncia € o meio principal para aumentar a velocidade de chama. Esse fenomeno
foi comprovado nos testes realizados na DCBR, no desenvolvimento do motor M
366 LAG, quando da substitui¢ao do cabecote original do gas pelo do motor Diesel
de maior turbuléncia, onde se obteve melhor eficiéncia na combustdo. Na figura 20

vemos como se comporta a velocidade de chama em fung¢do do avango de igni¢ao
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Figura 04 Velocidade de chama em fun¢ao do avancgo de igni¢ao
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3.8- Oleo lubrificante para motor a gis.
Nos testes realizados pela DCBR utilizou-se o 6leo lubrificante de série da
Mobil Pegasus 1 SAE 15W40 sintético, com intervalo de troca de 500 horas para

durabilidade em banco de provas e intervalo de 45.000km para aplicacdo veicular.

O controle de consumo do 6leo lubrificante durante o ensaio durabilidade na
DCBR apresentou a média de 0,35g/kWh. O 6leo foi pesado a cada 50 horas no
total de 500 horas

A DCBR realizou novos testes ¢ obteve os mesmos rendimentos do 6leo
lubrificante sintético, com o novo oOleo lubrificante na versdo semi-sintético e

mineral e com o mesmo intervalo de troca, porém com reducao do prego.
3.9.-Analise dos Componentes a GNV:

3.9.1-Depositos:

Nao foram observados depositos nas partes em contato com o O6leo

lubrificante no motor M366LAG movido a GNV.

As canaletas dos pistdes apresentaram-se limpas e sem depositos de

hidrocarbonetos (carvao).

As camaras de combustdo e dutos de escape apresentaram finas camadas de

depositos, caracteristica de combustdo do motor Otto a GNV.
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Figura 07-Camisa do motor a GNV.
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3.10-Combustao e Emissoes

Foram realizados ensaios no laboratorio da DCBR, em toda a regido
de operagdo do motor, (variando o lambda e ponto de igni¢do), para determinar a
melhor relacdo entre o ponto de igni¢do, a relacdo ar / combustivel, emissdes de
NOx, HC e eficiéncia térmica (Fig. 08). Nessa etapa também se avaliou a
estabilidade de combustdo (misfire), pressdo maxima de combustdo e ocorréncia de

detonacdo com GNV. (BORGES, LH ET AL, 1997).

Exemplo de influéncia do coeficiente de excesso de ar e do ponto de
ignicdo nas emissdes de NOx e HC em um ponto de operagao do motor

M366LAG.

=\ Ox, 200 BTDC
w] o=\ O, 240 BTDC
)X ==NOx, 280 BTDC
e \ Ox, 320 BTDC
=i C. 200 BTDC
=={ J==\iC, 240 BTDC

m=="1iC, 280 BTDC
Q| C. 320 BTDC

NOx and HC

1,49 1,53 1,57 1,61 1,65 1,69
Lambda

Figura 08-Variagdo de Lambda em fungdo das emissdes de NOx

e HC
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3.11- Definicoes Construtivas

O motor M366G foi desenvolvido tendo como base os motores Diesel
OM366, que sao usados em Onibus urbanos e caminhdes médios da Mercedes Benz,

de forma que as dimensdes e conexdes principais fossem idénticas.

Inicialmente foram realizados célculos termodindmicos para analise dos
seguintes pontos:
e Possibilidade de atendimento das curvas de poténcia e torque
desejadas.
¢ Determinagdo da melhor taxa de compressao
e Verificagdo das necessidades de turbocompressor
e Expectativa de fluxo de ar e gads para a selecdo de sistema de
alimentacdo de gas adequado.
[ ]
Os resultados dessa andlise permitiram a primeira selecdo dos diversos
componentes, que foram otimizados no desenvolvimento e resultaram nas seguintes

diferencas principais do M366G em relagao ao motor Diesel basico:

e Pistdo com camara de combustio alterada e taxa de compressiao
reduzida para 12:1 (Figura 09).

e (Cabecote alterado para utilizagdo de velas de ignicdo, e o
turbilhonamento do coletor de admissdo em principio era prejudicial, mas
apds novos testes comprovou-se a necessidade.

e Auséncia do amortecedor de vibragdo torsional, em funcao da
menor taxa de compressao e combustdo mais suaves em comparagao ao motor
Diesel.

e Vilvulas de escape e respectivos assentos adequados a operacao
com o GNV

e (Coletor de admissao alterado.
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e Conexodes no sistema de arrefecimento do motor, para aquecer o
redutor de pressao de gas natural.

¢ Limitador eletronico de rotagdo maxima.

e Vilvula para corte rapido de combustivel.

¢ Ignicdo eletronica digital mapeada, sem partes moveis.

¢ Sensores de temperatura no coletor de admissdo e temperatura do
liquido de arrefecimento.

e Sensores magnéticos para determinacdo da posicdo e velocidade
angular do eixo de manivelas.

e Redutor de pressdo de 2 estagios para fornecimento de gas em
pressdo adequada ao misturador em regime normal. Nao € necessario para o
gas pobre

e Estabilizador de pressao. Nao € necessario para o gas pobre

A S A -4

|

T

Figura 09- Esquema da cdmara de combustdo do motor M 366 G
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As curvas de Poténcia, Torque ¢ Consumo do motor M 366 G na versao
industrial, obtidas no laboratorio da DCBR, estdo mostradas nas figuras 10, 11, e

12.
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Figura 10-Poténcia motor M 366 G (GN)
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Figura 11 -Torque motor M 366 G (GN)
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Grafico de Consumo (kg/h)
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Figura 12-Consumo do motor M 366 G (GN)
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4-Materiais e Métodos

4.1- Sistema de Alimentacao.

Temos duas formas de entrega de gas ao motor;

Em alta pressio (Max 4 Bar), injeta-se o gas na sede de valvulas para
motores com varios injetores, direto no misturador ou no coletor de admissdo para

motores com um injetor, EDI inje¢do direta do gés na cdmara de combustao.

Baixa pressao (aspiracdo do motor) nos temos; a aspiragdo do gas ¢ feita
direta no misturador através de um venture e nos motores turbinados ou com
radiador de ar a aspiracdo se faz antes do turbo compressor, o qual devemos tomar
algumas precaucdes no sentido de seguranca, pois estd passando a mistura
ar/combustivel pelo turbo compressor que esta a temperaturas altas (600 a 700 °C) e
o volume de mistura armazenada antes de entrar no motor ¢ grande e a possibilidade

de vazamento ao longo do tempo de utilizagdo deve ser levada em consideragao.

4.2- Sistema de Igniciao

Para que a mistura de combustivel ar se inflame, no interior do cilindro do
motor, produzindo assim a for¢a mecanica que o movimenta, ¢ preciso um ponto de
partida. Este ponto de partida ¢ a faisca que inflama a mistura, e que ¢ produzida por

uma série de dispositivos que formam o sistema de ignigao.

A finalidade do sistema de igni¢do ¢ gerar uma faisca nas velas, para que o
combustivel seja inflamado. Os sistemas de igni¢do utilizam diversos componentes

que vém passando por altera¢des no decorrer dos tempos.

Para a inflamacdo de uma mistura de ar/combustivel através de faiscas
elétricas, ¢ necessaria uma energia de cerca de 0,2 mJ por igni¢do individual, desde
que a mistura tenha uma composicdo estequiométrica (em repouso, homogénea).

Misturas ricas e pobres (turbulentas) necessitam acima de 3 mJ. (BOSCH, 2005).
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Essa energia ¢ somente uma fracdo da energia de igni¢ao total contida em uma
faisca de igni¢do.No teste foi utilizado um modulo de igni¢do IC 100 (Figura 13)

com capacidade de energia total de 50 kW

Figura 13- Modulo de Ignigao IC 100

O sistema de igni¢do IC 100 ¢ normalmente usado em motores na aplicagado
industrial estacionarios que sdo diferentes dos sistemas de ignicao veicular. A figura

14 abaixo mostra o esquema do sistema de ignicao padrao.

nidade de Ignigéo

| Chave de Ignicdo |
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‘ Unidade de Controle ‘ Velas de Ignica

Figura 14-Sistema de Ignicao

Para que a mistura de combustivel + ar se queime no interior do cilindro do

motor, produzindo assim a for¢a mecanica que o movimenta, ¢ preciso um ponto de
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partida. Este ponto de partida ¢ uma faisca que inflama a mistura, e que ¢ produzida
por uma série de dispositivos (Velas, ICM, Bobina) que formam o sistema de
ignicao.

A finalidade do sistema de igni¢do ¢ gerar uma faisca nas velas, para que o

combustivel seja inflamado. N&s temos quatro tipos de igni¢ao:

e (apacitiva simples, a vantagem e o baixo custo devido a
simplicidade de fabricacdo, mas tem baixo tempo de igni¢do como

conseqliéncia maior indice de emissdes gasosas.

e Capacitiva multi faisca, duragdo da seqiiéncia de faisca proxima a
indutiva com maior energia dissipada, mas pouco utilizada devido a

baixa durabilidade da vela.
¢ Indutiva, sua vantagem ¢ o maior o tempo de ignicao.

e Mista, sua vantagem ¢ o controle do tempo de igni¢do. Pode-se

controlar a poténcia da energia disponivel na velas de igni¢ao.

O sistema de igni¢do utilizado no motor M366G Ind. opera na configuragao
“Single Fire” com alta energia. E composto por um médulo de igni¢do (IC100), de
um sensor de posi¢do e dos cabos de energia. Opera em conjunto com as bobinas de
ignicdo e velas de igni¢do. Seu principio de funcionamento esta baseado no sensor
de posicdo que verifica, através de sete orificios na engrenagem do comando de
valvula, a velocidade do motor e a posicdo do comando de valvulas e o ponto morto
superior (PMS), definindo a ordem de igni¢ao através de um algoritmo, da curva de
aceleracdo do motor e dos dados coletados pelo sensor de posi¢do. O moddulo de

ignicao responde de forma precisa a necessidade do motor.

4.2.1- Velas de Ignicao:

Tem a funcdo de transportar a corrente de alta tensdo vindo da bobina,

através dos cabos, para o interior dos cilindros.

A vela praticamente se divide em 4 partes basicas que sdo:
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e Eletrodo central, eletrodo auxiliar, nucleo isolante (ceramica) e

corpo.

A vela deve possuir as seguintes caracteristicas basicas:
e Resistir as solicitagdes mecanicas térmicas e elétricas
e Ter um alto coeficiente de isolamento elétrico.

¢ Possuir uma perfeita vedacdo, para resistir as pressoes

de combustio.
Grau Térmico:

E caracteristica que possui a vela, de dissipar uma maior ou menor

quantidade de calor.

Vela quente ¢ aquela que possui uma baixa capacidade de dissipacdo de
calor, trabalha em temperaturas altas, para queimar os depodsitos de dleo e carvao

formados na combustdo.(PENIDO FILHO, 1983).

Vela fria ¢ aquela que possui uma alta capacidade de dissipacao de calor, e
trabalha em baixa temperatura, evitando assim a pre-igni¢do, detonagdo e a queima

dos seus eletrodos.

A vela utilizada no ensaio foi T-7018 - C com grau térmico 7(médio)
desenvolvida especialmente para o motor veicular movido com GNV na DCBR,
para durabilidade de 45.000 km (aproximadamente 900 horas em banco de provas).
Foi utilizado o eletrodo central de uma liga de Iridio e Platina. Na versao industrial
(Grupo Gerador) a expectativa de vida ¢ de 1000 horas (Comprovados em testes na
DCBR), Tem abertura de elétrodo central de 0.7 mm para o motor industrial e no

motor veicular a abertura do eletrodo ¢ de 0,4 mm (MURARO W, 2004).
Bobina:

E um componente do sistema de igni¢do responsavel por gerar a alta tensao
necessaria para a producao da faisca. As bobinas sdo classificadas em duas familias,

bobinas de ignicao asfilticas e bobinas de igni¢do plasticas.
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Vantagens da bobina pléastica sobre a bobina asfaltica (cilindricas

tradicionais).
Maior tensdo de ignicao.
Maior disponibilidade de faisca por minuto.
Menor tamanho, ocupando menos espago.
Menos peso.
Dispensa o uso de distribuidor.

Pode ser construida em diversas formas geométricas.

_g'rﬂl-,jlﬂuu“ -y
Jﬂ'l v A h

Figura 16-Bobina Asfaltica
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Detonacio

O fendmeno de detonacdo depende muito das pressdes e temperaturas
atingidas no cilindro do motor.Testados num mesmo motor, os diferentes
hidrocarbonetos apresentam comportamentos bem diferentes. A sua
tendéncia a apresentar o fenomeno de detonagdo depende fundamentalmente
do tamanho da cadeia de carbonos, pode-se dizer que quanto mais longa a
cadeia, maior ¢ a tendéncia do combustivel a produzir este efeito a pressdes
mais baixas.Desde o comecgo, foi intensa a pesquisa de aditivos aos
combustiveis que evitam este efeito. Logo ap6s a Primeira Guerra Mundial
foi descoberto o chumbo tetraethila, pela General Motors. Embora seu uso
ndo ¢ recomendado do ponto de vista ambiental.O etanol tem melhores
condi¢des antidetonantes que a gasolina. O metanol ¢ ainda melhor,
misturado a gasolina, melhora o desempenho desta. Como se observa, o
metano, principal componente do géas natural, ¢ um excelente combustivel,
de alta octanagem ou o6timo antidetonante. Na figura 17 temos exemplo do

fendmeno da detonagao.

Detonagac no motor

Pressao

A ON_ N

1 | l 1 iyl i | L D"

Pressure

"0 TC 0 40 °CA T30 TC 20 40 SCA -20 TC 20 40 °CA
Combustdo Normal Detonagéo leve Detonagdo Intensa
Faisca 28° APMS Faisca 28°APMS Faisca 32°APMS

Figura 17-Detonacdao do Motor (TAYLOR, 1970).
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Nos testes realizados no desenvolvimento do motor M 366 G indutrial, pela
DCBR, com o géas natural ndo ocorreu detonacdo com avango 30° APMS, ndo foi
possivel verificar com quantos graus ocorreria a detonagdo, pois o sistema de
igni¢do a IC100 n3o permite passar dos 30° APMS (Antes do Ponto Morto

Superior).

Pressao de Combustao

Para a medi¢do da pressdo de combustdo, foi utilizado sensor de pressdo da
Kistler, adaptado na vela de igni¢do e aferido na DCBR no range de 0 a 100 Bar.
Figura 12

As velas ignicdo tém eletrodo central de platina e Iridio, para uma maior
durabilidade, no sistema original a durabilidade ¢ de 1000 horas com abertura de
elétrodo de 0,7 mm, diferente do veicular que tem abertura de eletrodo de 0,4 mm e

durabilidade de 45.000 km.

h

Figura 18- Vela de ignicao instrumentada

Equipamentos de Controle do Motor: (Rotag¢do; Misturador; Redutor e

Estabilizador).
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O controle de rotagdo foi efetuado com um controlador eletronico da Fca
Woodward LSC50, que estabiliza a rotagdo em 1800 min '1, e a abertura da
borboleta ¢ definida em funcdo da carga aplicada pelo dinamometro no motor tudo

efetuado eletronicamente.

Figura 19 - Regulador de Rotagdo de Diametro 43 mm

Misturador de gas Didmetro 36 mm, utilizado para combustivel original
GNV e também para o GP, equipamento que permite a entrada do gas no motor
vindo do gaseificador, visto que a pressdo do GP ¢ baixa; isso reforca a idéia que ¢é
necessario utilizar um tubo compressor para puxar o GP e envid-lo para o motor em

uma pressao positiva.
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Figura 20 - LSC50 Conjunto Misturador regulador de rotacao

Todo o equipamento de controle e funcionamento do motor estd mostrada na
figura 21

Figura 21 - Conjunto equipamento para funcionamento do motor
GNV
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O conjunto ¢ usado no sistema original do motor para funcionamento com

gas natural.

Para o funcionamento com o gas do gaseificador (GP), foi colocado a
mistura gas / ar direto no misturador, dispensando o redutor de pressdo e

estabilizador, visto que a mistura foi efetuada manualmente antes do misturador.

4.3 Angulo da Sede de Valvula

Sede de valvula € a peca que serve de encaixe para a valvula quando esta se
fecha. Sua finalidade ¢ de vedar e aumentar a durabilidade do sistema. O material
usado ¢ uma liga de ago especialmente desenvolvida para o motor M 366 G para uso
com GNV, que tem uma combustio sem residuo (“SECA”) para lubrificagdo,
diferente do que acontece no motor do ciclo Diesel. Portando o material ¢ especial
para a utilizacdo com GNV. Foi efetuado estudo em CFD (LANGEANI, M, 1999),
para verificar a influéncia do angulo de sede de valvula na combustdo do motor,
aonde se chegou a conclusdo que o melhor dngulo para a combustdo ¢ de 20°, Com

essa alteracdo foi possivel alterar o avango de igni¢do de 35° para 27° APMS.

Figura 22- Desenho comparativo da vélvula e sede de valvula de

admissdo com angulo de 45 graus versus 20 graus.

Utilizou-se o novo cabecote onde se reduziu o diametro da valvula de

admissdo e sede de admissdo para 40 mm (era 42mm) e o angulo de 45 graus para
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20 graus onde obteve o aumento do Swirl.(LANGEANI, M, 1999). Foi alterado o
comprimento da haste da valvula em 3mm e o assento da valvula com blindagem

que permitiu o aumento da durabilidade dos componentes.
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Figura 23-Comparativo de swril (sede 45 x 20 graus)
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4.4- Influéncia da Taxa de Compressao

Taxa de compressdo: E a relagdo entre o volume total do cilindro € o volume

da camara de combustdo.

A taxa de compressdo ¢ representada em forma da seguinte razdo por

unidade 6/1, 8/1, 20/1, etc.

Em outras palavras, (tomando como exemplo a taxa 6/1), quer dizer, que, a
mistura aspirada ¢ comprimida em 1/6 do seu volume. (PENIDO FILHO, PAULO,
1983).

A taxa de compressdo pode ser calculada pelas equagdes:

(1)
p=Vutv/v=V /v

® P =taxa de compressdo

e v=volume da cidmara

e (= curso do pistao
(2)

Vu=mt x D¥4 x C

e Vu= cilindrada unitaria

e D= Diametro do Cilindro
(3)

V1:VU+V
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“)

e  V;=Volume Total do Cilindro

V=Vuxi

e V= Cilindrada do Motor

¢ | =Quantidade de Cilindros

A taxa do motor a gasolina normalmente esta entre 7 a 10, como

mostrado na figura 24.
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Figura 24 Taxa de compressao para motores do ciclo OTTO



Para o motor em estudo M366G a taxa estd em 12 (pode ser 13, dependendo

da composicao do gas).

Para a defini¢do da taxa de compressao do motor M 366 G foi utilizado o gas
natural como combustivel e também com biogas proveniente do vinhoto que tem o
nimero de metano maior que o GNV, portanto o ponto de igni¢do para ocorrer a

detonagdo ¢ maior, aproximadamente 7 graus (Testes na DCBR).

A taxa dos motores Diesel ¢ maior e estd mostrada na figura 25

0,8
0,7 4 ——
0,64
0,54
L
S /
£ Taxa de Compressao
£ 044 o
3 Tipico do Motor
& Diesel
0,34
0,2 4
0,14
0
1 2 3 5 7 9 11 13 15 17 20 24

Taxa de Compressao

Figura 25- Taxa de compressao para motores do ciclo Diesel

A taxa do M366G foi definida experimentalmente na DCBR, com diferentes
tipos de GNV, ou seja, com diferente nimero de metano. No inicio do projeto o
nimero de metano minimo era de 75 hoje com novas tecnologias de gerenciamento
eletronico podemos utilizar gas com no minimo o numero de metano 60 (gas sem

passar pela UPGN (Unidade de Processamento do Gés Natural))

Para esse motor, na versao industrial com gas natural, foi definido em testes

experimentais na DCBR o limite de detonag¢do. O ponto ideal de trabalho ¢ 19 °
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APMS, e nos testes realizados chegamos até 30 © APMS sem detonagdo. Nao foi

possivel aumentar devido a restri¢des no modulo de ignicdo. (MURARO, 2004).
A tabela 03 Mostra os valores obtidos na DCBR, com o motor M 366G movido com

GNV

Tabela 03 Dados Experimentais obtidos na DCBR.

RPM Lambda KW P.max Detonacéao
1800 0,97 65 56,76 Nao
1500 0,98 56,7 56,8 Nao

4.5-Equipamento e Metodologia

Foi utilizado um motor de 6 cilindros em linha com deslocamento
volumétrico de 5.958 cm’, poténcia de 65 kW @ 1800 min' (60Hz) e poténcia de 55
kW @ 1500 min'(50Hz). Os equipamentos de controle de rotacdo, igni¢io, redutor
de gés, e estabilizador, foram especialmente desenvolvido para motores industriais

movidos a GNV fornecido pela Fca Woodward.

Os experimentos realizados no laboratério da UNICAMP consistiram em
operar este motor com gis de baixo poder calorifico, proveniente de um
gaseificador de leito fluidizado, usando casca de arroz como matéria prima. O motor
faz parte de um grupo gerador para produzir energia elétrica para comunidades

localizadas no interior do pais.

O motor foi montado em um rack juntamente com um dinamémetro (para
frear o motor) e mostrar os valores de poténcia e torque. Nao foi utilizado um
gerador, pois ndo era possivel descarregar a energia produzida, e ndo seria facil

obter o controle de varia¢do de descarga de energia.

Os equipamentos utilizados para controle de rotagdo do motor e ignigdo, sdo

os mesmos utilizados no motor M 366G industrial movido com gas natural.

Modificacdo foi efetuada na admissdo do ar/combustivel, pois havia a

necessidade de se partir o motor com gas natural e depois alimentar o motor com
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gas proveniente do gaseificador. Isso foi necessario, pois o controle do gas
proveniente do gaseificador era manual. A instabilidade da pressdo era muito grande

em funcdo da vazao solicitado pelo motor.

Na figura 26 estd mostrando o esquema de montagem do motor industrial

com seus equipamentos para operar com GNV.

Na figura 27 esta mostrando o esquema de montagem do motor industrial
com seus equipamentos para operar com gas pobre (GP) proveniente do

gaseificador, na figura 28 mostra o motor M366G na bancada pronto para os testes.

Valvula corte de Gas
Estabilizador Gas a Baixa Pressao

Redutor de
Baixa Pressdo

<,:<Regulad0r de Rotagdo/Misturador

Motor a Gas
M 366 G

memm—

Sensores do Motor
Temp. da Agua

Pressdo do Oleo
Rotagao

Modulo de
Ignicao

Figura 26 - Esquema do motor industrial operando com GNV

Para operar o motor com gas do gaseificador foi necessario alterar o sistema
de admissdao, utilizando o conjunto misturador / regulador de rotagdo, e nao
utilizarndo o estabelizador, redutor de pressdo e valvula de corte. A partida do
motor era feita com o gas natural até a estabilizagio do motor a 1800 min™' e aos
pouco liberava o gas pobre até estabilizar a rotacdo, em seguida alterava o ponto de

ignicao para obter a maior poténcia.
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<::¢Regulador de Rotagao/Misturador

Motor a Gas
M 366 G

T
t 1 TIT t 1

Sensores do Motor
Temp. da Agua

Pressdo do Oleo
Rotagao

Modulo de
Ignicéo

Figura 27 - Esquema do motor industrial para operar com GP

Figura 28- Montagem do motor na bancada
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4.5.1-Ficha Técnica do Motor M 366 G:

Numero de cilindros / disposi¢ao

6 em linha / vertical

Diadmentro do cilindro / curso

97,5 mm/ 133 mm

Ordem de igni¢do 1-5-3-6-2-4
Cilindrada 5.958 cm’
Relacdo de compressao 12,0:1

Poténcia maxima com GNV

Ventilador soprante 65kW @ 1800 min™’

Poténcia maxima com GP

Ventilador soprante 40,7 kW @ 1800 min™’

Consumo de combustivel com GNV

16 kg/h @ 1800 min™' / 243 g/kWh

Sistema de ignicao de alta energia

IC 100

Conjunto misturador / borboleta(eletronico)

Fabrica Woodwrad
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5- Resultados

5.1-Ensaios com Gas Pobre

O conjunto motor M366G e dinamometro foram montados em uma bancada,
colocado proximo ao gaseificador, com objetivo de diminuir a perda de carga do gas

vindo do gaseificador.

O gas proveniente do gaseificador passou por um sistema de filtragem de
trés etapas, sendo primeiro um ciclone, a segunda um sistema de lavagem, e a

terceira por um sistema de filtragem com bagago de cana.

Desta maneira obteve redugdo na temperatura do gas que entra no motor (T;)
a uma temperatura de 30 a 45°C. A temperatura do gaseificador ficou em torno de

710°C.

A mistura do gés do gaseificador com o ar foi efetuada antes do misturador
de GNV, manualmente, o qual foi utilizado para funcionar o motor com o

combustivel original, o gés natural.

Para ter um maior controle sobre a mistura e estabilizagdo do motor, ficou
mais facil a operacdo quando se funcionava o motor com o combustivel
originalmente desenvolvido (GNV), assim se torna mais eficiente a transferéncia
para o combustivel vindo do gaseificador. Um dos problemas para o funcionamento
inicial do motor era definir a mistura ideal, ou seja, a definicdo do lambda para a
partida e estabilizacdo do motor para depois comecar a definir o ajuste do avango do

motor, ou seja, definir qual € o melhor avango com a melhor carga (MBT).

Verificou-se que hé dificuldade na partida do motor com o gias do
gaseificador. Isso ocorre devido a perda de carga do sistema de admissdo,

juntamente com a dificuldade do ajuste do lambda e a oscilagdo da pressdo do gas

55



do gaseificador. Para melhorar a partida inicial e a oscilagdo, devemos ter um
controle melhor de lambda (sistema eletronico). Pode ser utilizada uma “bomba” ou
turbocompressor para puxar o gas do gaseificador e envid-lo para o motor com
pressdo positiva. Com essa alternativa poderemos obter maior poténcia com gas

pobre e facilitar a partida do motor.

Para obtencdo dos dados, o motor foi instrumentado com os seguintes

equipamentos e os pontos de medi¢ao:

- Instalada vela de igni¢do instrumentada para medir a pressao
maxima de combustdo (Ppax), utilizando um osciloscépio para gravar e

medir a curva de pressdo maxima de combustao.

- Medida da temperatura dos gases de escapamento, no tubo de

escapamento.(Ts)
- Depressao no coletor de admissao.
- Depressao no misturador (entrada do géas do gaseificador).
- Velocidade do ar de admissao.
- Restri¢ao de admissdao (mmH,0).
Lambda.(y).
- Temperatura no misturador (°C).
- Temperatura de admissdo no coletor de admissao (°C).
- Avango do motor (graus do virabrequim).
- Poténcia (kW).
- Carga na balanca do dinamometro.
- Rotacao do motor

- Controlador de rotagdo do motor da fabrica Woodward, para

manter a rotacdo fixa de 1800 min™.

- Sistema de ignicdo de alta energia.(50 kW)
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- Redutor de pressao para GNV

- Estabilizador de pressdo para GNV

5.1.1-Resultados dos Testes.

A tabela 04 mostra o resumo dos resultados obtidos durante o ensaio;

somente com o gas pobre. A partida e estabilizacdo do motor foram efetuadas com o

GNV.

Pontos de Medigcao 2 3 4 5 6 7
Rotagao (Tacometro) (min'1) 1800 [ 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800
Carga na balanga [Torque (ft-Ibs)] 14,8 14,0 14,1 8,0 8,0 8,0
Poténcia (kW) 22,3 22,3 211 12,1 12,1 12,1
Avanco do motor (Graus) 19 24 29 19 24 29
Temperatura da admisséao (°C) 28 30 29 29 24 24
Temperatura no difusor (°C) 29 29 30 32 33 34
Temp.do gas de escap.(T4)(°C) 623 610 601 631 604 582
Vacuo no misturador (Pol/Hg) 8 12 13 14 15 15
Velocidade do ar admissao (m/s) 13,10 | 13,00 | 12,20 | 11,40 | 11,00 | 10,70
Restricao de admissao 165 178 75 70 60 50
Restricdo de Admisséo x 2 (mmH20) 330 356 150 140 120 100
Lambda 1,13 1,03 1,03 0,98 1,01 0,93
Pressao Max.de Combustao (Bar) 16 16 20 16 16 18
Pontos de Medigao 9 11 13 14 16 17
Rotag&o (Tacometro) (min™") 1800 | 1800 [ 1800 | 1800 | 1800 | 1800
Carga na balanca [Torque (ft-Ibs)] 19,8 18,0 18,0 18,0 20,0 27,0
Poténcia ( kW) 29,9 271 271 271 30,2 | 40,7
Avanco do motor (Graus) 24 19 24 30 30 30
Temperatura da admissao (°C) 30 27 27 28 27 27
Temperatura no difusor (°C) 37 27 29 29 27 30
Temp.do gas de escap.(T4)(°C) 650 630 600 577 522 596
Vacuo no misturador (Pol/Hg) 13 15 9 7 10 6
Velocidade do ar admissao (m/s) 10,90 | 11,30 | 11,30 | 11,35 | 13,00 | 13,10
Restricdo de admisséao 165 150 165 208 135 197
Restricdo de Admissao x 2 (mmH20) 330 300 330 416 270 394
Lambda 1,02 1,01 1,14 1,27 1,09 1,12
Pressao Max.de Combustao (Bar) 20 20 20 30 20 40

Tabela 04 Resultados dos testes com gas pobre. Nota: Nao foi possivel

levantar uma curva continua, por isso nos valores diferentes e muitas vezes parece
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ser incoerrentes. Cada letura feita era uma condicdo em que o motor estava

estabilizado.

Biomassa utilizada ¢ a Casca de Arroz, e teve a umidade equilibrada com o

meio ambiente.
As condicdes de trabalho do gaseificador foram:

° Fator de ar - 0.4

. Velocidade de fluidizacao - 0,7 m/s

. Alimentagao da biomassa - 67 kg/h

o Temperatura do leito - 710 °C

° Pressdo no mandémetro do leito - 300 mmH,0

5.1.2-Composicao do Gas Pobre.

A tabela 05 mostra composicao do gés que foi produzido pelo gaseificador a
partir da biomassa casca de arroz. A analise foi efetuada pelo método de

cromatografia no laboratério da UNICAMP, bem como o calculo do poder

calorifico.
Tabela 05- Composi¢do molar do géas obtido do gaseificador (gas
pobre)
Elemento Quimico % molar
H, 3,85
O, 0,16
Na 57,36
CH4 3,81
CO 19,55
CO, 15,27

A tabela 06 mostra o valor obtido de PCI do gas proveniente do gaseificador

e compara-lo com os valores tipicos do GNV e do Diesel.
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Tabela 06 - Comparagdo do PCI obtido do gés do gaseificador

e dos valores tipicos de GNV e Diesel

Combustivel PCI
Gés pobre 4,24 MJ/Nm’
GNV 36,37 MJ/m’
Diesel 35,95. 10° MJ/m?

5.2 Equacdes Estequiométricas da Combustio do Gas Pobre

Os gases pobres, formados basicamente por mondxido de carbono (CO),
apesar de possuir baixo PCI apresentam bom rendimento volumétrico no motor,
[Rendimento Volumétrico: E a razdo entre o péso de ar aspirado pelo motor no
curso de aspiragdo de um cilindro e o peso de ar que, nas condi¢des de pressao e
temperatura do ambiente, seria necessario para ocupar o mesmo volume (OBERT,
1971)], uma vez que necessita poucas quantidades de ar para a combustdo conforme

mostra a equagao 05 abaixo.

Equacio de combustao do Gas Pobre (GP).

3,85 H, + 3,81 CHs + 19,54 CO + 19,22 (3,76N, +0O,) + 0,16 O, = 38,69
CO;, + 11,47 H,O + 219,6 N,
(05)

A relacdo de massa de ar / massa de combustivel (GP) é de 1,03: 1, sendo

para o gas natural de 16,3:1.

5.3- Analise dos resultados:
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Foram realizados 18 ensaios validos, dos quais 5 com gas natural. Esta
metodologia foi necessaria para fazer a transferéncia para o gas do gaseificador. Isso
foi observado ap6s muitos ensaios nao validos. Todos os ensaios foram efetuados na
rotagdo de 1800 min ', ideal para operacdo como grupo gerador onde obtemos 60

HZ.

Verificamos que quanto mais se avanca o ponto de igni¢do do motor ha uma
reducdo significativa na temperatura dos gases de escapamento (T,) e aumento da
poténcia do motor, no ponto 17 é a melhor condi¢ao encontrada com Ne= 40,7 kW ¢

o avancgo de 30 graus. Os valores estao mostrados na tabela 7.

Tabela 7-Comparativo de Poténcia x Avangco x Temperatura de

Escapamento e Pressdo maxima de combustao

Pontos de Medigao 2 3 4 5 6 7
Rotagio (Tacémetro) (min™) 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800
Poténcia ( kW) 22,3 1223211121 | 121 | 121
Avango do motor (Graus) 19 24 | 29 19 24 29
Temp. do gas de escap.(T4)(°C) 623 | 610 | 601 | 631 | 604 | 582
Pressao Max. de Combustao(Bar) 16 16 | 20 16 16 18
Pontos de Medicao 9 11 13 14 16 17
Rotacio (Tacometro) (min™) 1800 | 1800|1800 | 1800 | 1800 | 1800
Poténcia ( kW) 299 | 271|271 |27,1| 30,2 | 40,7
Avango do motor (Graus) 24 19 | 24 | 30 30 30
Temp. do gas de escap.(T4)(°C) 650 | 630 | 600 | 577 | 522 | 596

Pressao Max. de Combustao(Bar) 20 20 | 20 | 30 20 40

A tendéncia do ponto de ignicdo mostra que o motor permitiria avangar um
pouco mais, mas o sistema de igni¢ao utilizado ndo permite passar de 30 graus antes

do ponto morto superior (APMS).

Seria necessario um outro sistema de igni¢do e um controle melhor para

regular a relagdo ar / combustivel, em fun¢do da pressdo do gas do gaseificador,
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(pois ¢ necessario ficar com a pressao estavel para evitar oscilacdo ou variagao do
gas de entrada no misturador), eletronico de preferéncia, pois nos ensaios foram

feitos manualmente.

Na figura 29 temos o comparativo com os valores otimizagdo do GP e GN,
onde observamos a diferenga na poténcia de 40,7 kW (GP) para 65 kW (GN) ¢ o
avango do motor de 30 (GP) para 19(GN), nota-se que se aumentar o ponto de
ignicdo do motor antes do ponto morto superior, com GP, poderiamos ter maior

poténcia e menor temperatura de escapamento.

Comparativo Gas Pobre (GP) X Gas Natural (GN)

80

704 65

60 o 59

50 4

40
40 4

304

209

Natural

O Poténcia (kW) BAvango (°C)
NTemperatura (T 4) (x10) ELambda (/10)

[OPressdao Maxima Combustao (Bar)

Figura 29- Comparativo GP x GN com valores otimizados

Nas figuras 30, 31 temos o comparativo dos valores otimizacdo de lambda e
dos valores otimizagdo do avango, somente com GP, onde também observamos a
tendéncia de diminuir a temperatura de escapamento com o aumento do ponto de
ignicao. Quando nos comparamos o GP ¢ GN com a mesma poténcia € 0 mesmo
lambda temos a mesma tendéncia de diminui¢do da temperatura de escapamento.

Figura 32, 33, 34.
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otimizados em fun¢do de Lambda (GP)

Figura 30- Valores

Comparativo de Lambda (GP)

Lambda

(T 4) (/10) O Restrigao(mm H20) (/10) ‘

Temperatura

8 Avango Graus

cia(kW)

‘ m Potén
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Comparativo do Ponto de Ignigao

70 -
60 o T
50 «
o S —————— [
30 <
20 4
10 «

30

Ponto de Ignicao (Graus)

O Poténcia (kW) B Temperatura (T 4) (/10)
Velocidade Admissao (m/s) O Lambda

Figura 31- Valores comparativos otimizados em fungao do ponto de ignigao
(GP)

Temperatura Escape( T4 ) (Poténcia e Lambda Iguais)

660

640 -
620 4

600 =

Temperatura GN
....... Temperatura GP

580 =

560 — - o e

Temperatura (T 4 °C)

540 - oo
50 - - e
500

1,01 1,07

Figura 32- Temperatura de escapamento do GN e GP
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Velocidade do ar de Admissao GN x GP

14,00

13,50 +
13,00 +

Velocidade GN
= = -Velocidade GP

12,50 +

12,00 4

Velocidade (m/s)

11,50 <

11,00 v g v
1,01 1,07

Lambda

Figura 33- Velocidade do ar de admissao do GP e GN

Depresséao no Coletor de Admissdao GN x GP

15,00
14,00 <
13,00 4
12,00 4
11,00 4
10,00 <
9,00 <
8,00 r v v
1,01 1,07
Lambda

Depresséo Coletor GN

,,,,,, Depressé&o Coletor GP

Depressao (Pol/Hg)

Figura 34- Depressao no coletor de Admissao do GN e GP

Verificou-se que a temperatura dos gases de escapamento tende a diminuir

com o aumento do ponto de igni¢do, como mostrado no tabela 8.

Na tabela 09 vemos também a tendéncia de aumento de poténcia com o

crescente avanco de ignicdo e reducdo de temperatura de escapamento (T 4)
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Na tabela 10 mostra um pouco mais especifico a influéncia do avango na

poténcia do motor.

Tabela 8 Comparativo de avango de igni¢do e temperatura de escapamento

Pontos de Medicao 2 3 4 5 6 7
Avanco do motor (Graus) 19 24 29 19 24 29
Temp.do gas de escap.(T4)(°C) 623 | 610 | 601 | 631 | 604 | 582
Pontos de Medicao 9 11 13 14 16 17
Avanco do motor (Graus) 24 19 24 30 30 30
Temp.do gas de escap.(T4)(°C) 650 | 630 | 600 | 577 | 522 | 596
Tabela 09 Comparativo de poténcia, avango, temperatura de
escapamento, pressao maxima.
Pontos de Medicao 2 3 4 5 6 7
Poténcia ( kW) 223 | 223 |1 2111 121 | 121 | 121
Avanco do motor (Graus) 19 24 29 19 24 29
Temp.do gas de escap.(T4)(°C) 623 | 610 | 601 | 631 | 604 | 582
Pontos de Medicao 9 11 13 14 16 17
Poténcia ( kKW ) 299 | 2711 271 | 271 | 30,2 | 40,7
Avanco do motor (Graus) 24 19 24 30 30 30
Temp.do gas de escap.(T4)(°C) 650 | 630 | 600 | 577 | 522 | 596
Tabela 10 Comparativo de poténcia, e avango de ignigao.
Pontos de Medicao 2 3 4 5 6 7
Poténcia ( kW) 223 [ 223 |1 211 | 121 [ 121 | 121
Avanco do motor (Graus) 19 24 29 19 24 29
Pontos de Medicao 9 11 13 14 16 17
Poténcia ( kW) 299 | 2711 271 | 271 | 30,2 | 40,7
Avanco do motor (Graus) 24 19 24 30 30 30
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Na figura 35 mostra a curva de pressdo maxima do motor com pressao

maxima de 40 bar.

| DIFF | ZOOM
| Cur "

Figura 35 Curva de Pressdo maxima a 1800min ™'

Em todos os ensaios realizados foram efetuadas as gravacdes da curva de
pressd@o maxima do motor e foi observado que ndo apresentou detonagdo. O valor de
40 bar ¢ baixo se compararmos com a combustdo no motor com combustivel
original (GNV), de 80 bar. E o limite do motor ¢ 115 bar no motor veicular a 2600
min .

Para efetuar as medicdes foi utilizada uma vela de ignicdo instrumentada
com sensor de pressdo e osciloscopio. Com esse sistema também podemos verificar

o limite de detonagdo.Nesse, caso ndo ocorreu at¢ 30° APMS. Nao foi possivel

aumentar o ponto de igni¢do do motor, além deste valor.
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5.4-Analise dos Componentes.(Sistema de Admissao)
5.4.1 Admissao.

Apds os testes o motor foi desmontado e foi observado uma grande
quantidade de alcatrdo que impregnou todo o sistema de admissdo do motor, apds

20 horas de funcionamento, como mostra as figuras 39.

Figura 37- Base do Regulador de rotagao LCS 50
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Verificou-se que a borboleta estava com dificuldade de abertura. Por esse
motivo ¢ que devemos funcionar o motor com o gas original o GNV quando da
parada do motor ou reduzir a quantidade de alcatrdo, que quando frio ha o

endurecimento do composto que pode danificar a pega.

5.4.2-Valvulas

Estavam todas impregnadas com alcatrdo, mas ndo ocasionou nenhum
problema no funcionamento ou na durabilidade das pegas. Apos o funcionamento
com biomassa, devemos funcionar o motor com o combustivel original, para nao
haver o engripamento das valvulas de admissao, isso ocorreu devido a ndo ter uma

filtragem adequada do alcatrdo, (figura 38, 39).

Figura 38- Valvulas de Admissdo e Escapamento
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Figura 39- Conjunto valvula de admissao e escapamento

Verifica-se que todas as valvulas de admissdo estdo com residuos de
alcatrdo, isso ndo implica em uma durabilidade menor, pois a sede ¢ de material
especial para ter durabilidade com o combustivel GNV.

A guia de valvula sofreu danos com o ataque do alcatrdo isso ocorreu devido

a filtragem nao ter sido adequada (figura 40, 41).

Figura 40- Conjunto Cabegote sem valvula de admissao
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Nota-se o depdsito de alcatrdo nas proximidades do assentamento das valvulas de
admissao

Figura 41- Conjunto Cabecote sem valvulas
No pistdo ndo houve depdsito de material, e nota-se que a combustdo estava
dentro dos padrdes especificados, ndo apresentando sinais de detonagdo, na camisa
apresentou pequenos risco, isso mostra que o sistema de filtragem nao estava

adequado (figura 42).

Figura 42- Pistao (Camara de combustao)
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5.5 Velas de Ignicao:

As velas igni¢do t€m eletrodo central de platina e Iridio, ¢ de material nobre
para ter maior durabilidade. Isso foi necessario quando da utilizagao nos motores M
366 LA turbinado e interculado montados nos 6nibus a gas da DCBR. Para o motor
industrial movido a GNV utilizamos a mesma vela, para ter redu¢do de custo,
suportar sistema de igni¢do de alta energia e ter maior durabilidade que ¢ de 1000
horas com gap de 0,7 mm, diferente do veicular que tem gap de 0,4 mm e

durabilidade de 45.000 km Figura 43.

Figura 43-Velas de Igni¢do NGK tipo T - 7018 C

5.6-Oleo Lubrificante

O dleo utilizado foi Shell Rimula NX, desenvolvido especificamente para ser
utilizado para o motor movido a gas. Foi enviada uma amostra para andlise e os
resultados mostraram que o lubrificante estd em condi¢cdes normais de uso, porém
foi observado um valor elevado para o silicio, que pode ter sua origem da palha de
arroz que tem mais ou menos 20% de silica, falha no sistema de admissdo ou
contaminagdo do gas no leito do gaseificador. Os resultados dos ensaios estdo na

tabela 11.
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Tabela 11 - Resultado da analise do 6leo lubriﬁcante}leo com 20 horas

Viscosidade cinematica a 40 °C, m m 2/s 98,74 - 100,1 ~—_
Viscosidade cinematica a 100 °C, m m 2/s 13,95 13,98 Oleo novo
Indice de viscosidade 143 142

T B N 2896, mgkOH/g 7,93 7,83

Teor de dgua , %v Tragos isento

Oxidag¢ao, cm/T 0,693

Carbono pirolizado, %p. 0,14

Fuligem (DIN 51452), %p. 0,0045 Max 3

Fuligem, %T. 0,856

Teor de Fosforo, %op. 0,112 0,116

Teor de Zinco, %p. 0,123 0,127

Teor de Célcio, %op. 0,188 0,19

Teor de Magnésio, %op. | —
Metais de desgastes, ppm. Ig;;‘::lteS:
Fe ppm 27 <40 - caracteristicos
Si ppm 22 <10 e
Al ppm 8 <10

Cu ppm 7 <10

Pb ppm 4 <10

Mo ppm 1 <10

Cr ppm 2 <10

Ni ppm 0 <10

B ppm 3 <10

Ba ppm 1 <10

Mg ppm 13 <20

Na ppm 2 <10

K ppm 5 <10

No desenvolvimento do o6leo lubrificante Shell Rimula NX especial para o
motor movido a gas natural, teve uma formulagdo especifica para esse produto. Os
resultados obtidos foram baseados em testes experimentais. A execugdo dos testes
consiste primeiramente em dimensionar o motor e depois submete-lo a durabilidade
em banco de provas nas diversas rotacdes e solicitagdes de potencia e torque num
periodo de 500 a 1000 horas e a cada 50 horas ¢ realizado analise do 6leo no
laboratério da DCBR.

Ap0s a durabilidade o motor ¢ desmontado e dimensionado novamente, e em
funcao dos resultados obtidos a formulacao do 6leo ¢ aprovada ou reprovada.
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Normas utilizadas nas analises dos Oleos lubrificantes:

Espectrometria (ASTM D 5185); Fuligem (DIN 51452); Indice de
viscosidade (ASTM D 2270); Infravermelho (SAE 841373); T.A.N (ASTM D 664);
T.B.N(ASTM D 4739); Viscosidade Cin. @ 100°C (ASTM D 445); Viscosidade
Cin. @ 40°C (ASTM D 445); Karl Fischer (ASTM D 1744).
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6-Conclusao

Os resultados obtidos mostram que o motor pode funcionar com gas

proveniente do gaseificador, que utiliza a casca de arroz como Biomassa.

A durabilidade do motor M366G ja foi comprovada com o combustivel
original e acreditamos que podemos transferir esta durabilidade para este
experimento, desde que sejam eliminadas a incrustagdes (deposito de alcatrdo) no
sistema de admissdo (valvulas de admissdo, regulador de rotacdo e misturador) ¢ a
reducdo da silica, que contaminou o 6leo lubrificante (sendo 20% proveniente da

casca de arroz).

Com o gas pobre obteve-se a Poténcia de 40,7 kW @1800 min', lambda de
1,12 e avango de ignicdo de 30° APMS em comparagdo com o gas natural onde a
Poténcia ¢ de 65 kW @ 1800 min™', lambda de 0,98 ¢ avanco de ignicdo de 19°
APMS. Os testes mostraram que com o aumento do avango de igni¢do acima de 30°
APMS poderiamos melhorar o desempenho do motor, isso seria possivel com novo

sistema de igni¢ao onde poderiamos obter o ponto ideal de combustao.

6.1-Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para o futuro podemos fazer testes com o cabegote com sede de valvula de
admissdo com angulo de 20° vélvulas de escapamento de 30° que possivelmente os
resultados obtidos poderao ser melhorados.(Testes comprovados com o combustivel

GNV na DCBR).

Pode melhorar o sistema de partida do motor e diminuir a quantidade de

alcatrdo com sistema de filtragem adequada e a eliminagdo de silica.
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Para melhorar o controle da relacao ar / combustivel, pode-se desenvolver

um sistema eletronico de controle.

Para aumentar a eficiéncia do motor poderiamos utilizar um turbo
compressor ¢ radiador de ar, sendo que o turbo compressor puxaria o gas do

gaseificador auxiliando na partida.

Desenvolver um sistema eletronico de gerenciamento, com controle de

lambda de malha fechada com sensor UEGO.

Para minimizar o problema de deposito de alcatrdo no sistema de admissado

pode-se tomar algumas agdes:
e Melhorar o sistema de filtragem.
e Utilizar um catalisador.

e Utilizar o combustivel original por algum tempo antes da

parada do motor.
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