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RESUMO

No presente trabalho, foram estudados gaseificadores de leito fixo de fluxo
cruzado, ascendente e descendente, alimentados a carvéio vegetal e tendo o ar atmosférico
como comburente. Também foi estudado o comportamento destes gaseificadores com relagtio
a: dimensdes ideais do gaseificador e da cémara de combustfio para alimentar com o gés
produzido, motores de baixas e médias poténcias, os comportamentos dos gases gerados,
quando se fez variar a vazfo de ar, o didimetro interno dos queimadores, a distincia frontal
de instalagfo e o espagamento entre os queimadores. Com os resultados experimentais
obtidos por analises através do aparelho de Orsat e mostrados nas tabelas em anexo,
constatou-se que o melhor gds foi produzido pelo gaseificador de fluxo descendente, para as
seguintes condi¢des de funcionamento do equipamento: vazéio de 8 (oito) litros por segundo,
queimadores de difmetro de 10 (dez) milimetros, instalados a uma distincia frontal entre si
de 10 (dez) centimetros, e um espagamento angular entre os queimadores de 90 graus.



ABSTRACT

In this present work, it was studied gasificator of fixed bed of cross, down and
ascending flow, food for coal and having the atmospheric air as comburent It was also
studied the behavior of this gasificators with relation to: ideal dimensions of gasificator and
chamber to feed with the gas produced, motors of low and medium powers, the behavior of
generated gas, when it changed the air overflow, inner diameter of the burmers, frontal
distance of installation and espacing between burners. With experimental results obtained for
analysis through Orsat apparatus and showed in the tables in annex, found out that the best gas
was produced for the gasificator of down flow, to following conditions of running the
equipment: overflow of 8 liters per second, burmers with 10 millimeters of diameter,
installed to a frontal distance among themselves of 10 centimeters, and a angular spacing

between burner of 90 degree.
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1- INTRODUCAO:

Durante a crise energética provocada pela segunda grande guerra, muitos dos
veiculos, foram movidos por gds, proveniente da combustfio parcial de carvo vegetal em
gaseificadores. O gis resultante desta combustfo parcial, era um gis de baixo poder
calorifico, em virtude do sistema empregado, que utilizava basicamente o ar atmosférico
como agente oxidante.

Transcorridos 47 anos da primeira grande crige energética em 1945, o pais durante
este perfodo, desenvolveu vérios trabalhos sobre sistemas de gaseificagfio, possuindo
uma tecnologia capaz de produzir gaseificadores que podem gerar gds de poder
calorffico mais alto do que os gases gerados pelos equipamentos produzidos durante
aquela crise.

Com a possibilidade de esgotamento de uma das fontes de energia mair usual, o
pefréleo, justifica-se ainda mais o uso de gasogénios na alimentagfo de motores,
sobretudo os estaciondrios, que sfio utilizados na agricultura, mesmo reconbecendo-se a
escassez de vegetagfio de grande porte na regifio Nordeste.

Segundo 0 BALANCO ENERGETICO NACIONAL de 1990, em 1974, a lenha
participava com 32,6% do consumo total de fontes de energia primdria Em 1989, este
percentual caiu para 17,2%. Tal fato pode ser explicado, tendo-se em vista a devastagfio
das florestas, o que provoca no seio da sociedade, a necessidade de preservagio do meio
ambiente.

Como os gaseificadores utilizam carviio de baixa granulometria, enconfra-se neste
fato, a justificativa para o nfo desmatamento das florestas, pois o combustivel a ser
utilizado na alimentagfio dos gasogénios, poderd ser obtido através dos processos de
destocamento ¢ dos tratos culfurais, o que ocorre periodicamente na zona agricola, no
perfodo que antecede o plantios e até a fase da colheita Esse combustivel poderd ser

convertido em carvfio e utilizado nos gaseificadores.



As outras variantes energéticas ndo convencionais e passiveis de utilizagfio tais
como: a energia eblica, a solar e a biomassa (biodigestores), apresentam os seguintes
inconvenientes quanto ao seu uso: inconsténcia e baixa velocidade nos ventos de nossa
regifio, o que nfo inviabiliza mas dificulta o emprego da energia edlica; para a utilizagfo
da energia solar, existe a necessidade de uma mfo de obra mais qualificada para operar
tal equipamento; finalmente com relag8o a energia produzida por biodigestores, esta
apresenta como inconveniente bdgico a impossibilidade de deslocamento do conjunto,
implicando em sistemas para armazenamento ¢ transporte de gds. Dentre ag fontes
alternativas de energia, o sistema de gaseificagfo apresenta-se como uma das formas
maig vidveis, principalmente se os gaseificadores forem projetados em médulos
compactos, visando permitir mudancgas subsequentes do local de trabalho.

A difiusfio da tecnologia de baixo custo a ser desenvolvida nos gaseificadores,
permitird aos motores uma diminui¢#o da ordem de 80% no consumo de éleo diesel e
100% no consumo de gasolina, o que, poderd despertar o interesse imediato dos
fabricantes desses equipamentos, atendendo assim, a uma demanda suprimida por
energia, principalmente nas regides nfo eletrificadas.

Neste trabalho estudou-se o comportamento operacional de gaseificadores de leito
fixo, com fluxos cruzado, ascendente e descendente, as andlises dos componentes dos
gases e os desempenhos dos motores monocilindricos, ciclos Otto e Diesel de baixas e
médias poténcias. Com base nas andlises dos resultadas obtidos dos sistemas anteriores,
foi estudado, dimensionado e construido um sistema de gaseificador de leito fixo e fluxo
descendente, utilizando-se vazdes que variaram de 2 a 8 I/s.

Foram também estudadas as zonas de oxidagfio, redugfo, os difmetros internos dos
queimadores de 6 a 14 mm, assim como as distincias frontais de instalagdo (de 6 a 14
cm), e a distribui¢#o periférica entre eles na cAmara de combustéo.

Os gases obtidos através do novo sistema de geragfio de fluxo descendente, foram

utilizados como fontes alternativas de energia, para alimentar pequenos motores de



vefculos, tratores agricolas, e principalmente motores monocilindricos dos ciclos Otto e
Diesel de baixas e médias poténcias, empregados para o acionamento de médquinas

forrageiras e bombas para irrigagfo.



2-OBJETIVOS.

2.1-OBJETIVO GERAL.

Com o presente trabalho, pretende-se através do controle da vazfio ¢ de andlises
dos gases produzidos por gasogénios de fluxo cruzado, ascendente e descendente,
determinar o tipo ¢ as dimens8es de um gasogénio de pequeno porte, compatfvel com as
condigdes funcionais de motores de combustdo interna, monocilindricos, de baixas e
médias poténcias, empregados de forma mais intensa no acionamento de maquinas

agricolas ou em sistemas de irrigagfo.

2.2-OBJETIVOS ESPECIFICOS:

-Projetar, construir e testar, gasogénios de fluxo cruzado, ascendente e descendente,
todos de leitos fixos, utilizando-se o ar atmosférico como comburente.

-Analisar, através do aparelho de ORSAT, os gases produzidos por estes
equipamentos e, controlando-se a vazfio de forma que esta seja compativel com os
motores a serem acionados, classificar os gases com relagfo aos maiores percentuais dos
componentes combustiveis presentes, tendo-se desta forma, uma definigdo mais exata
sobre o tipo e as dimensdes dos equipamentos, viabilizando portanto, as suas ufilizagdes

em motores de combustdo interna de baixas e médias poténcias.

-Desenvolver um sistema de gaseificagdo com gaseificador compacto para acionar
motores dos ciclos Otto e Diesel de baixas e médias poténcias, com as seguintes

caracteristicas:

a)- produzir o menor percentual de alcatrfio;



b)- ter um tempo de acendimento curto;
¢)- ndo apresente variagSes sensfveis quando da mudanga do regime de trabalho do

motor.



3- OFERTA E DEMANDA DE ENERGIA.

3.1-INTRUDUCAO.

Poucos assuntos tem para a2 humanidade hoje em dia, a importincia daqueles
ligados a combustiveis e numa perspectiva mais ampla, a fontes de energia.

Com o embargo da venda de petréleo em 1973 estabelecida pelos paises 4rabes,
ocorreu uma tomada de consciéncia generalizada sobre o problema, assim como, colocou
no plano da crua realidade a dependéncia dos paises importadores e levantou o fantasma

da disponibilidade.
3.2.PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL

Fontes de energia, ¢ hoje para a humanidade, umna das questdes bdsicas, visto que
até 1973, marco referencial entre a era do petrdleo barato e a transi¢fio & era da energia
de alto custo, até entdo, a nossa civilizagdo ndo tinha tomado a consciéncia da
dependéncia, pois todas as aten¢Ses com relagéo a este tipo de energia existiram como
uma preocupagfio a longo prazo, muito mais ligadas a disponibilidade que a prego.

Para que se possa ter uma visualizagfio melhor do quadro da situagdo energética
mundial, a tabela 3.2, mostra dados do Banco Mundial de 1980, em milhdes de barris de

equivalente de petréleo, relativos ao consumo de energia comercial, (histérico, atual e

projetado).



Tabela 3.1 - PRODUGAO E RESERVAS COMPROVADAS DE PETROLEO NO
MUNDO - 1979.

[ REGIAO | PRODUCAG | RESERVAS TOTAIS |
Asia ¢ Pacifico 1.055 19.000
Europa Ocidental 827 24.000
Oriente Médio 7.732 362.000
Africa 2.450 55.000
Hemisfério ocidental 5.616 90.000
Economias de planificagdo centralizada 5.160 90.000
Total 22,840 640.000

(dados em B, P. x 109)
Fonte: La Energia en los paises en desarrolo (agosto de 1980)

Tabela 3.2 - CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA (HISTORICO E ATUAL).

SETOR | 1975 | 1980 | 1985 | 1990
Total mundial 122.1 137.8 166.0 201.5
S6 paises em desenvolvimento 13.9 16.7 22.3 30.6
S¢ paises em desenvolvimento

importadores de petréleo (inclui o 10.4 12.4 16.8 22.8
Brasil)

(Dados em milhdes de barris de equivalentes de petréleo por dia)
Fonte: La Energia en los paises en desarrolo (agosto de 1980)

Fazendo-se uma rdpida andlise das tabela acima, verifica-se que entre a produgéio e
ag reservas mundiais comprovadas em 1979, existe um diferencial que assegura a
utilizagfio desta fonte energética por vérios anos. No entanto os dados da tabela 3.2,
mostram uma evolugfo acenfuada para um consumo projetado, o que torna imperativo a
procura de novas fontes energéticas como saida a longo prazo, assim como também ¢ de
fimdamental importéncia um esfor¢o concentrado na preservagio das reservas existentes,
pelas vias da economia e da eficiéncia de utilizagdo.

Do ponto de vista de custo das importag8es, a situagfo torma-se dramatica para os
paises importadores, que, por outro lado precisam manter um nivel minimo de progresso
econdmico. O custo das importag8es foi decuplicado durante o decdnio passado e, de
acordo com estimativas do Banco Mundial (1980), se previa acontecer nova duplicagio

até 1990, o que praticamente acontecel
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3.3-SITUACAO ENERGETICA BRASILEIRA.

Quando o Brasil optou por um desenvolvimento acelerado na década de 50,
passou-se a viver uma dependéncia muito grande da energia proveniente do petréleo e
seus derivados. Por ser um pafs em desenvolvimento e importador de petréleo, a situagio
brasileira a partir de 1973, ficou complexa. Analisando-se os dados estatisticos do
balango energético nacional de 1990, apresentados na tabela 3.3, verifica-se que o
consumo de energia proveniente de fontes priméria nfo renovavel, representa 43,2% do

consumo total de energéticos no Brasil em 1974.

Tabela 3.3- EVOLUCAO DO CONSUMO TOTAL DE FONTES PRIMARIAS

ORIGEM DA ENERGIA |  CONSUMO | %
-Energia primaria ndo renovavel
Petréleo 39.793 40.3
Gés natural 519 . 0.5
Carviio vapor 628 0.6
Carvio metalirgico 1.785 1.8
-Energia priméria renovével
Energia hidraulica 19.047 19.3
Lenha 32.151 32.6
Produtos da cana de agticar 4,535 4.6
Qutras fontes renovaveis ! 344 0.3
Total 98.842 100.0

(dados em T.E.P. x 103).
Fonte: Balango Energético Nacional - 1990

Com a necessidade de redugio do consumo de energia proveniente do petréleo, o
governo brasileiro foi obrigado a adotar medidas e incentivar a utilizagfio de outras
fontes alternativas de energia, tais como a energia hidrdulica, que além de reduzir o
consume de petréleo, também serviram para conter o uso indiscriminado de energético
primério renovdvel como a lenha, o que, apés 15 anos (1980), apresenta modificagdo

significativa do perfil total de consumo destes energéticos, conforme mostra a tabela 3.4.




Tabela 3.4 EVOLUCAO DO CONSUMO TOTAL DE FONTES PRIMARIAS

ORIGEM DA ENERGIA | CONSUMO | %
-Energia priméria nfo renovével

Petréleo 59771 318
Gds natural 4174 2.2
Carviio vapor 2249 1.2
Carvio metalirgico 7696 41
-Energia priméria renovavel

Energia hidréulica 62129 33.0
Lenha 32278 17.2
Produtos da cana de agiicar 17949 9.5
Outras fontes renovaveis 1879 1.0
Total | 188.125 ] 100.0

(dados em T.E.P. x 103).
Fonte: Balango Energético Nacional - 1990

Fazendo-se uma comparac¢fo das tabelas 3.3 e 3.4, pode-se verificar que houve um
crescimento do consumo energético, o qual foi praticamente duplicado no periodo 74/89,
0 que representa um crescimento significativo no consumo de energia de origem
hidraulica e da cana de agicar. Observa-se também, um decréscimo no percentual do
consume de [enha (de 32,6 a 17,2 %), isto mostra que houve wna conscientizagfio para

conter o uso desta fonte energética, 4 base simplesmente da extragio predatéria, o que

provocaria desequilfbrios do eco-sistema.

O aumento dos pregos do pefréleo, assim como os resultados daz medidas e
incentivos nacionais para o uso de fontes energéticas alternativas, sfio visualizados na

andlise estatistica da evolug¢o do consumo, produgfio e importagfo de petréleo bruto no

Brasil, entre 1973 e 1983, conforme mostra a tabela 3.5.



Tabela 3.5 - EVOLUCAO DO CONSUMO, PRODUCAO E IMPORTACAO DE
PETROLEO BRUTO NO BRASIL ENTRE 1973 E 1983.

| 1973 | 1975 | 1977 [ 1979 | 1981 | 1983

Producdo 10295 9959 9331 9607 12384 19141
Importagfo 40261 41683 47330 58197 49026 42231
Exportagfio -774 -1257  -1573 0 -856 -59
Perdas -2409 771 612 -3180 325 ~2689
consumo total | 47373 | 51156 | 55700 | 64624 | 60879 | 58714

(dados : 103 m3)
Fonte: Balango Energético Nacional - 1990

Baseado nas informagdes do "Balango Energético Nacional - 1990", as
importa¢des brasileiras em 1981 se concentraram em petréleo e carvdo metaliirgico. Do
consumo total nacional nesse ano, foi importado cerca de 32,9%. Neste total estdo
incluidas importag8es de aproximadamente 80,0% do consumo nacional de petréleo.

Com relago a origem da energia hd modificagBes interessantes que sem diivida
constituem resultados encorajadores originados nas politicas governamentais. Pode-se
citar:
-~ O crescimento do consumo de energia eléfrica, praticamente em todos os setores,
demonstrou uma elevada substitnigdo de vma fonte energética importada {petréleo), por
um energético de produgfio nacional. A disponibilidade de energia elétrica de origem
hidrdulica , tem tido nma importincia bdsica nesse sentido.
- Observa-se ainda uma queda no consumo de 6leo combustivel no setor industrial,
(sidertirgico, cimento, papel e celulose), resultante de um esforgo na 4rea de substitiglio
e conservagfo de energia
- Apresenta-se também com resultados satisfatério, a utilizagfio do 4lcool carburante e do
GNC (gés natral comprimido) no setor transporte rodovidrio, em substituiglio ao
combustivel importado.

Dentre as fontes primérias de energia, uma das mais expressiva é constituida pela
biomassa, por ser esta proveniente de uma fonte renovavel e de grande disponibilidade

no pais. De acordo com o balango energético nacional de 1990, a tabela 3.6, mostra que
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das biomassas consumidas no Brasil, a lenha foi a que envolveu maior produgfio com

105.486 x 103 T. em 1989,

Tabela 3.6 - OFERTA E DEMANDA DE LENHA NO PERIODO 74/89

ITEM | 1974 [ 1979 [ 1984 | 1989

Produgdo 105.199 97429 106.789 105.486

Consumo
Residencial 59.304 49.481 38.097  28.735
Comercial 570 520 560 370
Piblico 32 20 15 8
Agro-pecuario 13.500 11.000 9.035 7.500
Transporte 65 16 10 8
Industrial 11.980 10.779 19.081 17.903
QOutros 1.500 1.440 2.586 2.500

(dados em 103 T)
Fonte: Balango Energético Nacional - 1990

Da tabela acima e de dados fornecidos pelo balango energético nacional de 1990,
pode-se concluir que: o decréscimo no consumo de lenha nos diversos setores, foi
decorrente de uma politica de substituigio deste produto , por derivados de petréleo, o
que representa uma grande necessidade na busca de elevagfio da produgéio interna desse
combustivel, bem como , um controle no sistema de importag#o.

Dentre os combustiveis alternativos, no se pode deixar de citar a importancia do
bagago de cana, o qual segundo o balango energético nacional de 1990, durante o ano de
1989 foram produzidos 55.248 x103 T, contribuindo de forma significativa para um
melhor equilfbrio do consumo energético do pais.

Contribui¢do de elevada importéncia, tem também o 4lcool combustivel, o qual nfo
se poderia deixar de explicitar. Segundo o mesmo balango energético nacional, conforme
mostrado na tabela 3.7, durante o periodo de 1974 a 1979 ocorreu uma elevagdo

consideravel na produgfio desse combustivel:
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Tabela 3.7 - PRODUCAO DE ALCOOL ETILICO. '

ITEM | 1974 | 1976 [ 1978 [ 1980 [ 1982 | 1984 | 1986 | 1988 | 1989

Produgfo 400 370 399 1501 2091 7059 7863 9837 10315
Exportagéo -38 -33 -24  -384 86 -296  -215 -85 0
Consumo 309 287 323 749 2052 5229 9062 10381 10251
Perdas -33 -50 -52  -368 47  -1534 1414 629 -64

(Dados em 103 m3)
Fonte: Balango Energético Nacional - 1990

Analisando-se o comportamento do consumo e produgfo de carvio, verifica-se que
é de vital tmportincia a sua contribuigdo na modificacdo do balango energético
brasileiro. De acordo com as fabelas 3.8 ¢ 3.9 a seguir, pode-se ver que houve uma
evolugdo no consumo de carvio, a qual pode ser atribuida as politicas adotadas com

relagéo a substituigdo de combustfveis importados.

Tabela 3.8 - PRODUCAQ E CONSUMO DE CARVAO VEGETAL. !

JTEM | 1974 [1976 | 1978 {1980 | 1982 | 1984 | 1986 | 1988 | 1989

«Produgdio 4779 5234 5351 7103 7141 9655 10570 10924 12268
oConsumo 4301 4711 4816 6535 6641 9172 10041 10378 11655

{(Dados em 103 T)
Fonte: Balango Energético Nacional - 1990

Tabela 3.9 - REDUCAO, CONSUMO E IMPORTAGCAO DE COQUE DE CARVAOQO
MINERAL.

ITEM 11974 {1976 [ 1978 [1980 [ 1982 [ 1984 [ 1986 | 1988 | 1989

Produgdo 1802 2877 3575 4265 4020 6357 7320 8114 3041
Consumo 1898 2715 3879 4635 4144 6437 7171 9042 8944
Importacdo 207 123 480 527 116 60 93 822 1101
(Dados em 103 T)

Fonte: Balango Energético Nacional - 1990

Decorridos 18 anos, o consumo de carvio vegetal, ndo chegou a ser triplicado.
Para o carvio mineral, ocorreu um comportamento diferente, por ser este um combustivel
utilizado de forma mais direta pelo setor industrial. Um outro fator a ser destacado ¢ a
estabilizagdo apresentada nos Gltimos anos, tanto a nivel de consumo como de produgio,

para o carvio vegetal.
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4-POLITICA ENERGETICA PARA AMPLIACAO DA IRRIGACAO NO

ESTADQ DA PARAIBA.
4.1-INTRODUCAO

O semi-4rido Nordestino representa uma drea de 839.395,5 Km2, ocupando 51%
do territério da regifio, na Paralba abrange uma drea equivalente a 77,1% do territério
estadual, que além dos baixos indices pluviométricos, média de 600mm anuais, 97,7%
desta drea estd inserido na faixa do poligono das secas de maior incidéncia de estiagem,
onde ocorrem de 81 a 100% das secas registradas na regifio. Por outro lado, as outras
regifes naturais do estado - o agreste e a zona da mata - apresentam indices
pluvioméfricos médios anuais de 800 a 1600 mm, com distribui¢fio concentrada em
alguns meses do ano, que sfo suficientes para garantir a explora¢fo agricola com
geguranga por um perfodo de apenas 3 a 6 meses. Assim sendo, a agricultura no estado da
Paraiba ¢ limitada pelas condig8es pluviométricas e tem na irrigagfo uma solugfo vidvel

onde o solo e a disponibilidade de dgua possibilitarem o seu emprego.
4.2-POTENCIAL IRRIGAVEL DA PARATBA.

A Parafba possui um potencial de terras irrigdvel da ordem de 954.442 ha, para
uma disponibilidade de 4gua estimada em 6,3 bilb8es de metros ciibicos, suficientes para
irrigar efetivamente uma 4rea de apenas 244.220 ha, que ¢ 25,6% do potencial irrigdvel.

Os recursos hidricos originam-se em 18 bacias hidrogréficas que ocupam uma drea
de 56.183 Km?2, representando 99,7% da superficie, abrigando 88% da populagic do
estado. A populago das bacias distribui-se em 54% na zona rural que representa 99% da

populagfio rural estadual e 46% na zona urbana, que constitui 77% da popula¢fio urbana
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do estado (11 e 38). A distribui¢fio por regifo natural das terras efetivamente irrigaveis
do estado ¢ representada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - POTENCIAL DAS TERRAS EFETIVAMENTE IRRIGAVEIS POR
REGIAO NATURAL DO ESTADO DA PARAIRA.

Regifio natural Terras efetivamente urigéveis

(ha) %

Sert4o 72.755 29 8

Agreste 15.055 6,2
Zona da mata 156.410 64,0
TOTAIS 244.220 100,0

Fonte: Secretdria de agricultura do estado da Parafba

A drea urigada atialmente na Paraiba estd estimada, aproximadamente, em 24.000
ha, o que representa 10% das terras efetivamente irrigiveis, sendo que mais de 70%
dessas terras estdio localizadas no sertio, que j4 beneficiou com irrigagio algo em torno
de 20% das suas terras efetivamente nrigdveis. Na zona da mata ¢ no agreste, estes
valores s#o inferiores 2 6% e 1% respectivamente. No sertfio, destacam-se as
microrregides Depressdo do Alto Piranhas e sertdo de Cajazeiras com dreas irrigadas
superiores a 6.000 ha e 3.000 ha, respectivamente.

O planejamento da irrigagdo na Paraiba, como em outras regies, particularmente
as semi-dridas, é antecedido pela planificagfio dos recursos hidricos, priorizando o
consumo humano e animal.

Na tabela 4.2, sfio apresentadas as caracteristicas das bacias, através dos

parémetros 4rea, populaggo, densidade demogréfica e terras efetivamente irrigdveis.
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Tabela 4.2 - CARACTERISTICAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO
DA PARAIBA EM AREA, POPULAGAO, DENSIDADE DEMOGRAFICA E TERRAS

EFETIVAMENTE IRRIGAVEIS,
Bacias Area Populagfio Densidade Terras efe-
hdrograficas Km? demografica tivamente
Total rural (%) hab. /Km?2 irrigéveis
Rio do peixe 3.886 197.300 53.1 50.8 19.840
Alto piranhas 1.672 47.820 73.6 26.6 3.660
Rio piancéd 9.761 265.782 71.1 272 24235
M¢édio piranhas 3.936 128.801 65.7 327 6.490
Rio espinharas 2.994 115.542 40.6 38.6 6.820
Rio seridé 3.355 71772 38.6 214 1.320
Rio taperoa 7.924 122156 70.0 154 3.460
Alto paraiba 5.005 76.387 63.7 153 2.820
Médio paraiba 4,993 449.722 393 90.1 4.465
Rio Jacn 1.156 28.773 529 28.9 -
Rie Curimatai 2.214 11.519 75.2 50.4 11.470
Rio Gramame 578 26.246 66.7 154 14.830
Rio pitanga 228 9.169 58.8 40.2 9.190
Rio goiana 219 17.168 64.0 g81.5 8.310
Baixo paraiba 2.971 328473 34.0 110.5 42.330
Rio jacuipe 83 6.352 713 76.5 2.640
Rio camaratuba 638 31.740 48.7 49.7 11.480
Rio mamanguape 4.570 404.927 583 88.6 70.850
TOTAIS 56.183 2.440.254 54.0 43.3 244.220

Fonte: Secretaria de agricultura do estado da Paraiba.
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4.3-VIABILIDADE PARA APLICACAO DE SISTEMAS DE GASEIFICACAO EM
PROGRAMA DE IRRIGACAO.

A Paraiba possui solos aptos 4 irrigago em quantidades superiores aos recursos
hidricos disponiveis que possibilitam irrigar efetivamente 244.220 ha, correspondentes a
25,6% do potencial irrigdvel. A maior concentragfio das terras irrigaveis encontram-ge
na zona da mata com 64%, seguidos pelo sertfio e agreste com 298% e 6,2%

respectivamente.

4.4-JUSTIFICATIVA E IMPACTO SOCIO-ECONOMICO NA UTILIZACAO DE
SISTEMAS DE GASEIFICACAO PARA IRRIGACAQ.

4.4.1 - Aspectos qualitativos.

A predomindncia de pequenas e médias propriedades agricolas nfo eletrificadas,
tem dificultado e mesmo impossibilitado a implanta¢@o de novos perimetros irrigados.

Se por um lado, a elefrificagfio da zona rural estd impedida pela inexisténcia de
recursos financeiros, por outro lado, a irrigagfio de todas as dreas agricultdveis com
motores alimentados a diesel ¢ a gasolina, inviabilizaria os projetos pois, além do
produto final obtido ficar seriamente onerado e subordinado as constantes majorag¢des do
combustivel importado, o balango de pagamento ainda iria soffer um imprevisivel
desequilibrio, provocado pelo aumento substancial da demanda de derivados de
petréleo, como decorréncia natural da expansfo das fronteiras agricolas.

A impossibilidade de se irrigar essas dreas com fontes convencionais de energia,
somada a crise mundial do petréleo iniciada e 1973, ao regime de contengo de despesas
adotado pelo pafs e a necessidade imperiosa do aproveitamento global de todas as zonag

agricolas da regifio, para que a mesma venha contribuir de forma efetiva com o esforgo
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nacional de “promover o abastecimento interno e gerar excedentes exportiveis”, tem
incentivado cada vez mais, a procura por novas e renovéveis fontes de energia, visando
substituir esse combustivel féssil ndo renovével, cujo volume de importagfio tem sido
motivo de preocupagio por parte de todos os brasileires.

A difisfio da tecnologia de baixo custo a ser utilizada, poderd promover uma
diminuigfo da ordem de 80% no consumo de combustivel (diesel), o que ird despertar o
interesse imediato dos fabricantes de equipamentos e proprietirios rurais da regifio, que
dispordo de uma forma eficaz e exequivel para beneficiar suas terras, inclusive as
inaproveitadas pela sua baixa produtividade, pois usarfio como fonte de energia, a
matéria-prima desperdigada na prépria fazenda, resultante dos tratos culturais e
convencionais.

A utilizagcfo de gaseificadores compactos na irrigacfio do semi-drido nordestino, j4
foi firmada como prioridade pela SUDENE, visto que em 1981, teve inicio um trabalho
conjunto com o laboratério de Térmica e Fluidos do DEM/CCT, visando alimentar

motores do ciclo Otto e Diesel a gs de gasogénio.

4.4.2- Aspectos quantitativos.

A utilizagfio de sistemas de bombeamento acionados por gaseificadores, poderd
promover a expansfo das fronteiras agricolas da regifio, através da imigagfio de baixo
custo das culturas tradicionais e de outras que por ventura venham a ser implantadas.

O projeto prevé uma redugfio no consumo de 6leo diesel de 80%, com a
substituicfio por gis de gasogénio, promovendo desta forma uma economia mensal da
ordem de 6% do valor do investimento, por unidade de até 10 c.v. de poténcia por

hectare irrigado.
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1- Custo da implantagfo.
1.1 - investimento inicial

Aquisi¢do de um gaseificador X

1.2 - Custo anual
Carvéo produzido na prépria fazenda(100 Kg dia x 200 dias x Cr$ 0,0083X)
0,17X
Combustfvel (6leo diesel 4 [ diax 200 dias x 0,5 X)
04X
2- Valor dos beneficios.
2.1- Redugfo no consumo de 6leo diesel (16 | dia x 200 dias x 0,5 X)

1,6 X
3 - Valor total dos custos.
3.1 - Investimento inicial X
3.2 - Valor dos custos anuais 0,56 X
4 - Relagfo beneficio/custo.
B 1,6 X
------ = ccrmseemcnmeres = 10256
C 1,56X
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S REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 - INTRODUCAO

Gaseificador ou gasogénio é o equipamento empregado para converter um
combustivel sélido em gasoso. A este processo chama-se gaseificagfio, ¢ ocorre
mediante processo de oxidagio e redugio. O combustivel produzide ¢ denominado gis
pobre, devido ao seu baixo poder calorifico e, constitui-se de uma mistura de monéxido
de carbono, hidrogénio, hidrocarbonetos leves e alcatrées, diéxido de carbono, oxigénio,
nitrogénio e vapor de dgua Apenas os 4 primeiros gases sfo combustiveis, os demais
componentes s#io indesejdveis, pois diluem o gds e baixam o seu poder calorifico. Esses
gaseificadores j4 eram conhecidos desde o século passado (1846), quando o francés
Ebelmen, teve a idéia de construir um aparelho especialmente para produgéio do gis
combustivel, com caracteristicas parecidas ao gés de auto-forno (4,5,6).

No Brasil, como em todo mundo, a procura por combustiveis alternativos sé foi
intensificada em épocas de crise energética A utilizagfo de gasogénios no Brasil, data
de 1925, quando foram feitas es primeiras experiéncias da utilizagfio de gaseificadores
pelos engenheiros Francisco de Assis Figueiredo e Jan Hasek (22). Em 1939 foi criado
no instifuto de engenharia de Sfo Paulo, a divisfio do gasogénio, e em 1940 foi criada a
Comissfio Nacional do Gasogénio, destinada a incrementar o estudo e a fabricagfo dos
aparelhos (2). Em 1945, j4 operavam no pafs maigs de 20.000 gasogénios, utilizando o
carviio vegetal e a lenpha Com o término da guerra, quase todas as unidades de
gaseificacio foram desativadas e esquecidas, devido aos baixos pregos dos combustfveis
derivados de petréleo (41).

A tecnologia para utilizar gasogénios alimentando motores de combustdo interna,
data do fim do século XIX, quando foram nsados em motores estaciondrios. A idéia de

acoplar um motor alimentado a gés diretamente a um gasogénio, suprindo o gasémetro,
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foi patenteada em 1862 pelo professor espanhol Jaime de Arbés, dando origem ao
"Gasogénio de Aspiragfo”. A redugfio de peso ¢ volume possibilitaria a sua utilizaggo
em veiculos automotores. Em 1901, JW. Parker, acionou um automével com gasogénio a
carviio mineral na Inglaterra (2).

O aperfeigoamento de tecnologias para a gaseificagfio de carvdes com elevado teor
de cinzas e combustiveis vegetais, ocorreu com maior énfase, na Alemanha, no fim do
século XIX e principalmente no perfodo entre as duas guerras. A gaseificacfio em leito
fluidizado, foi desenvolvida em 1922 com o processo Winkler (28,46).

A madeira ¢ facilmente gaseificdvel, pois possui uma alta reatividade e baixo teor
de cinzas. A Gnica dificuldade ¢ o alto teor de gases condenséveis produzidos durante a
pirélise. Esse fato formava-se um impecilio ao desenvolvimento de gaseificadores
especificos para a madeira Procurando destruir os produtos de pirélise, fazendo-os
passar por um leito de coque incandescente, surgiram os primeiros gaseificadores de
duplo estdgio, dupla zona de oxidagfio, recirculagio de produtos de pirélise e finalmente
os gaseificadores do tipo concorrente (20,28).

Os gaseificadores concorrente, tiveram um grande avango na década de 40, durante
a segunda guerra mundial, quando devido a crise de petréleo, grande parte da frota de
6nibus, caminh3es, tratores ¢ automéveis da Europa, teve que ser adaptada para
funcionar com gds gerado a partir de combustiveis sélidos. Foi na Alemanha, com o
gaseificador Imbert e Deutz e na Suécia, com o gaseificador Hasselman, entre outros, que
apareceram os gaseificadores concorrente de maior sucesso (28). Os gaseificadores de
fluxo cruzado foram considerados os mais répidos nas respostas ds solicitag@es de
aceleragfio dos motores e, portanto tiveram uma boa aceitagio nesta aplicagfio, além de
terem sidos considerados 6timos para utilizar o carvio como combustivel (28,40).

No infcio da década de 40, os gasogénios para antoméveis foram muito
empregados, estima-se que durante a segunda guerra mundial, o nimero de veifculos
adaptados ao uso de gasogénios em todo o mundo foi de 750.000 (4).
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Os gaseificadores podem ter uma ampla aplicagtio como ¢ mostrado a seguir:

a)-Na alimentagfio de geradores de vapor e fornos. Para este fim, pode-se utilizar
qualquer tipo de gaseificador, sendo apenas recomendado que a instalagio deste se d2 o
mais préximo possivel da caldeira ou do forno, para que seja aproveitado o calor
sensfvel.(2)

b)-Em motores do ciclo OTTO ou DIESEL. Para utilizacfio em tais motores é
aconselhdvel o gasogénio em concorrente, visto que neste equipamento 2 quantidade de
pirolenhosos (alcatrfio, 6leos, etc) é reduzida, nfio acarretando uma impregnacfio dos
mesmios no interior do motor, devido as alteragBes que eles poderfio provocar na taxa de
compressfo, além de wum amarramento do sistema mével do motor. A remoc¢fio desta

impregnacfio ¢ de dificil execugfio, exigindo que o motor seja totalmente desmontado (2)

5.2 - GASOGENIOS PORTATEIS.

Os gasogénios portiteis seguiram outrm linha de desenvolvimente. Com o
aparecimento de automéveig no infcio do século, procurou-se construir modelos mais
leves e menos volumosos, mas foi s6 um pouco antes da segunda guerra, com a escassez
do petréleo e seus derivados, que a pesquisa foi acelerada S6 na Alemanha, estima-se
que durante a segunda guerra, cerca de 70 mil veiculos foram adaptados para funcionar
com gasogénios(41). Trés tipos de gasogénios portdteis foram degenvolvidos: os de
tiragem ascendente, semelhantes aos modelos estaciondrios citados, os de tiragem
descendente onde os produtos de pirélise sfio obrigados a passar pela zona de reagfio
onde sfio em grande parte decompostos, e os de tiragem cruzada, uma tentativa de
combinagfio das caracteristicas dos tipos anteriores. Os combustiveis utilizados eram o
carvio mineral, o carviio vegetal e a madeira em menor escala Ne Alemanha foi

desenvolvido um gasogénic de tiragem descendente para madeira, tendo este um grande
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sucesso. Com o fim da guerra os gasogénios foram praticamente esquecidos e apenas a
Suéeia manteve um progrema de desenvolvimento de gasogénios para madeira, visando a
sua utilizag8o em caminhdes e tratores. O programa comegou com o fechamento do canal
de Suez em 1956 e o resultado foi um modelo aperfeigoado do gasogénio Alemfio de
tiragem descendente. Recentemente, na Universidade da Califérnia, construiu-se uma
unidade cerca de 30 vezes maior com as caracteristicas do gasogénio suéco portdtil
aperfeicoado e foi testado com sucesso no fornecimento de gés para uma caldeira de 3
toneladas de vapor por hora e também num grupo gerador de 100 KVA. Até hd pouco,
apenas a Duvant Moteurs, na Franga, comercializava unidades estaciongrias de grandes
dimensdes, acopladas a grupos geradores.(20,28,46)

Na UNICAMP, dentro de um programa de fontes alternativas de energia, foi
desenvolvido um gasogénio de tiragem descendente, semelhante ao modelo alemfo e
suéco ¢ foi testado, utilizando como combustfvel madeira e vérios residuos agricolas. No
projeto foi previsto a instala¢fio de um grupo gerador de 20 KVA, acionado por um motor
originalmente alimentado por gasoling, ¢ também a instalago de uma caldeira para
queima direta do gds quente.(28)

Em 1973, teve inicio uma nova crise do petréleo e a tecnologia de gaseificacfio
volta a ger cogitada Novamente o governo e as indistriag voltam-se para o combustivel
gélido nacional, como alternativa para a falta e os altos pregos dos derivados de petréleo
{13). Universidades, centros de pesquisas e empresas particulares, come¢aram o trabalho
de avaliagfio e aperfeigoamento das tecnologias utilizadas no passado e a partir de 1981
surgiram os primeiros gaseificadores comerciats a ar (28).

Assim sendo, surgiram vdrios fabricantes de equipamentos de gaseifica¢do de
madeira no pais (16). Dentre outros, podem ser citados: a Industrial Conventos e em
menor escala a Riedhammer, as quais instalaram algumas dezenas de gaseificadores

contracorrentes (28).
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A Codetec, empresa de desenvolvimento de tecnologia, vincnlada a Unicamp foi
pioneira no desenvolvimento do gaseificador concorrente industrial para aplicacges
térmicas. A Termoquip Energia Alternativa, a partir de 1981, assumiu o trabalho iniciado
pela Codetec e hoje é a lider do mercado de gaseificadores industriais de madeira no
Brasi} (28).

Existe no Brasil, além dos gaseificadores industriais, vérias centenas de pequenos
gaseificadores a carvéio vegetal, utilizados para acionamento de pequenos totores,

bombas de dgua, barcas e mesmos camionetas e caminhdes (28).

5.3-FONTE DE ENERGIA PARA O PROCESSO DE GASEIFICACAQ.

5.3.1-SISTEMA ALOTERMICO -Neste processo a energia provém de outra fonte que
nfio do préprio combustivel, como por exemplo no gaseificador eletrotérmico, que utiliza
energia elétrica como fonte de calor necessdria a gaseificagfio. A zona de reagéio ¢é
mantida 4 temperatura da ordem de 100009C, mediante a passagem de uma corTente
elétrica que aquece a massa de carvio por efeito Joule. Este processo ¢ pouco

empregado devido ao seu elevado custo e dependéncia de outra fonte de energia

5.3.2-SISTEMA AUTO TERMICO -A energia provém da combustfo parcial do préprio
combustivel que esti sendo gaseificado, liberando portanto, o caler necessério para

promover a gaseificacfio. Este é o sistema mais utilizado.

5.4-CLASSIFICACAO DOS GASEIFICADORES QUANTO A PRESSAO DE
OPERACAC .

5.4.1-PRESSAQ ATMOSFERICA -Neste sistema o comburente entra com uma pressfio

préxima da atmosférica, isto ¢, pode ser com pressfio positiva, onde o comburente
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penetra no sistema por insuflamento, ou negativa, conseguida por aspiragfo. Este sistema
¢ o empregado na alimentagfio dos motores a combustfo interna, os quais fazem a
aspiragio no gasogénio. Tem-ge ainda o chamado sistema misto, que ¢ uma combinagio

dos dois sistemas anteriores.

5.4.2-ALTA PRESSAQ -Neste sistema o comburente é injetado mediante uma pressfo
bem superior a pressfio atmosférica, sendo produzido gases ricos em metano e com alto
poder calorifico. Este processo usa atualmente como comburente o oxigdnio puro com

uma pressdo em torno de 100 atm,

5.5-CLASSIFICACAO DOS GASEIFICADORES QUANTO AO TIPO DE LEITO:

Os gaseificadores se enquadram em quatro tipos: leito fixo, leito fluidizado, leito

arrastado e sais fimdidos. (14)

5.5.1-LEITO FIXO -Leito onde o combustivel fica praticamente estdtico, descendo a
medida que vai sendo consumido. Podemos classifica-los como: Contracorrente,
concorrente, transversais e, gaseificadores mistos. No gaseificadores de leito fixo, o
combustivel se movimenta devido a agfio da gravidade, portanto, o fluxo ¢ vertical e

descendente.

5.5.1.1-CONTRA-CORRENTE- Um gaseificador finciona em contra corrente, quando o
combustivel sélide ¢ os gases se movimenfam em dire¢des contrdrias. A alimentagfio
neste, ¢ feita pelo topo, enquanto o agente gaseificador ¢ introdnzido pela base do
equipamento e os gases produzidos sfo retirados pela parte superior.(38)

Os primeiros gaseificadores eram do tipo contracorrente e assemelhavam-se aos

auto-fornos das sidertrgicas (2)
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5.5.1.2-CO-CORRENTE- Este processo ocorre quando o combustivel sélido, o
comburente e os gases gerados, fluem na mesma diregfio, através das zonas de reagtio.
Os gasogénios concorrente surgiram da necessidade de se obter um gés mais

limpo e com baixo teor de alcatriio (20).

5.5.1.3 -TRANSVERSAL OU CORRENTE CRUZADA -Neste caso oz fluxos de
combustivel g6lido ¢ dos gases se cruzam a 90 graus. Este é o sistema mais utilizado para
acionar os motores & combustfio interna, devido a safda de gds com baixa porcentagem de
alcatrio e gases condenséveis, que obstruem parte das instalag8es que estejam a baixa
temperatura (40)

Quando o sistema opera com mais de uma das condi¢des acima mencionadas, é dito

que este gasogénio € de circulagio mista.(25)

5.5.2-LEITO EM SUSPENSAO OU FLUIDIZADO -Quando as particulas do combustivel
sfio mantidas em suspenso no comburente, durante o processo de gaseificacfo. Para este

gistema ainda nffio existe um dominio completo da sua tecnologia (40)

5.5.3-LEITO DE ARRASTE - Também chamado de corrente fluida, ocorre quando as
particulas do combustivel, finamente pulverizado, sfo misturadas com o comburente, e &

mistura ¢ injetada numa cémara onde ocorre a gaseificagfio.(40)

5.6 - TIPO DE COMBURENTE PARA GASEIFICADORES.

5.6.1-AR- E o comburente mais empregado nos sistemas de gaseificagdo, devide

principalmente a sua grande disponibilidade.
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5.6.2-OXIGENIO PURO- E o methor comburente, porém é o mais caro, 0 que

praticamente inviabiliza a suz utilizagfio para aplicagBes em gaseificagfo.

5.6.3-VAPOR DE AGUA- E o comburentz empregado na obtengio do gés de médio
poder calorifico. Os gaseificadores que empregam este sistema de vapor de dgua, ainda
sfo em namero bastante reduzido.

Quando se utiliza uma combinagfio dos sistemas acima mencionados, diz-se que
este gaseificador funcionar de forma mista Este é portanto, o comburente utilizado nos

gasogénios destinados aos motores de combustio interna.

5.7-CLASSIFICACAO DOS GASEIFICADORES QUANTO A FORMA DE
DESCARGA DAS CINZAS.

O teor de cinzas da biomassa é um fator importante a ser considerado, quando
projetando ou operando um gaseificador. As cinzas, geralmente se liquefazem a cerca de
13000C. Gaseificadores que operam com temperaturas desta ordem, podem entfio
favorecer a formagfio de cinzas findidas, formando incrustacdes deste material no
interior do gaseificador, prejudicando a sua performance.

Na tabela 5.1, séo mostrados os teores de materiaig voléteis, carbono fixo e cinzas

de algumas biomassas:
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Tabela 5.1 - TEORES DE MATERIAIS VOLATEIS, CARBONO FIXO E CINZAS DE

ALGUMAS BICMASSAS
MATERIAIS | CARBONO CINZAS
BIOMASSA VOLATEIS FIXO % EM PESO
SABUGO DE MILHO . 80 18 1.6
PINHO 87 13 0.4
BLOCOS DE MADEIRA 75 25 0.2
LASCAS DE MADEIRA 72 25 3.0
CANA DE MILHO 73 20 6.0

Fonte: Silva, J. N.(42)

As cinzas geralmente sfo formadas por 6xidos, come por exemplo: K»O, Ca0,
Naj0, S5i09,Mg0 e outros. (10}

Os gasogénios podem ser classificados ainda de acordo com a forina de descarga

das cinzas, que podem ser fundidas ou sélidas.

5.8-UTILIZAGAO DE BIOMASSA, CARVAO VEGETAL, MADEIRA E RESIDUOS
AGRICOLAS OU FLORESTAIS.

A forma mais comum de gaseificagfo de madeira ¢ através de processos auto
térmicos. Fol realizada no passado utilizando-se principalmente processos de baixa
presséo, leito fixo, e ar como comburente. O géas produzido, é de baixo poder calorifico
e possui um alto teor de nitrogénio.

Quando se utiliza processos de leito fixo, e em confracorrente, os gases contém
razodvel quantidade de pirolenhosos, uma vez que nos gaseificadores, a madeira passa
por véarias fases, a saber: secagem, destilagfo e gaseificagfo. Oe gases produzidos na
zona de reagfio, carregam os destilados formados. Dependendo da aplicagio do gis,

esses destilados contidos nos gases podem ser um inconvements ou nfo. (3)
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5.8.1 -CARVAO VEGETAL

A gaseificagfio de carviio vegetal do ponto de vista técnico é bem mais simples que
a gaseificagio direta da madeira Praticamente pode substituir o carvio mineral, com
vantagens, em todos os processos existentes de gaseificagtio, pois tem maior reatividade,
baixo teor de cinzas ¢ possui baixo teor de enxofre. O grande problema com a utilizagfo
do carviio vegetal est4 ligado 1o processo de carbonizagfio necessdrio para obté-lo. Os
rendimentos de produgfio de carviio vegetal a partir de madeira, oscilam entre 25 e 35%
dependendo do processo utilizado, os restantes 65 a 75 % constituem a fragfio de voldteis
que se divide entre gases nfio condensdveis, a fragfo orghnica ¢ a fragfo
aquosa (9,11 46).
H4 basicamente duas alternafivas para obten¢fio do carviio vegetal; que

passaremos a delined-las como ilustragfo:

5.8.1.1-SISTEMAS MEDAS- Bastante primitivo, nfio possut recuperacfio de voldteis. O
rendimento térmico ¢ bastante baixo. A carbonizagfio é feita com baterias de fornos

estrategicamente localizados na floresta

5.8.1.2-SISTEMAS COM RECUPERACAO DE VOLATEIS- O rendimento térmico é
melhor, porém, envolvem investimentos e custos maiores, particularmente aqueles custos
ligados ao transporte de madeira, pois as instalagdes sfo centralizadas e fixas.

A alternativa de produgfio intermedidria de carvio vegetal para gaseificagdo, nfio
deve ser descartada, pois ¢ sabido que, a realizagfio da pirélise em dois estdgios permite
um melhor controle de cada um deles. Em veiculos sutomotivos a utiliza¢fio de carviio
vegetal é mais interessante pois produz menor teor de voldteis, particularmente por

trabalhar com sistemas de chama invertida (10)
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A densidade do carvio vegetal depende da madeira que o produziu, ou seja,
madeiras densas produzem carvdes densos.(10)
5.8.1.3- INFLUENCIA DA TEMPERATURA. - Siciliano (40) verificou que para
combustiveis com alto teor de matéria voldtil, é preferivel trabathar-se com temperaturas
moderadag, a fim de que na destilag#o, os hidrocarbonetos possam se juntar ao gés final
sem se decomporem e assim, aumentar o poder calorifico do gds. Para combustiveis com
baixo teor de matéria volétil (carvio de lenha bem carbonizado), altas temperaturas
produzem melhor gés.

Makray d'Avila, utilizando o processo de gaseificagfioc com madeira em um
intervalo de temperafura variando de 427 a 8279C, concluiram que o anmento de
temperatura 4 pressfio de uma atmosfera, diminufa consideravelmente o teor de CO; e
dgua o metano decrescia lentamente, enquanto que o CO e hidrogénio, cresciam

progressivamente em fimgfio da temperatura de operagéio.

5.8.2-PROCESSO PARA CONVERSAO DE BIOMASSA EM ENERGIA.

Biomassa, ou seja, madeira, residuos agricolas, etc, sfio sem divida, uma
importante fonte de energia para o Brasil e constifui uma alternativa inteligente para
substitui¢gdo do petréleo, que é caro e que deve ser usado somente na fabricagfio de
produtos quimicos nobres, e nunca queimado para a produgfio de calor.

A conversfio da biomassa em outra forma de energia, combustivel sélido, liquido,
gasoso ou calor, envolve eficiéncias energéticas. Via de regra, ao passar para formas de
utilizagfio mais convenientes, perde-se em eficiéncia e aumentam-se os custos. Como a
conveniéncia ¢ relativa, em muitos casos nfo se justifica chegar ao combustivel liquido,

que é a forma mais versitil de utilizagfio.
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5.9-CLASSIFICACAO DOS GASES DE GASOGENIO EM FUNCAO DO PODER
CALORIFICO.

5.9.1-GAS DE BAIXO PODER CALORIFICO- Quando o gaseificador utiliza como
agente oxidante, uma mistura de ar e vapor ou simplesmente ar atmosférico e,
dependendo do tipo do combustivel usado no processo de gaseificagtio, o gds produzido

apresenta-se com um poder calorifico de 800 a 1600 Kcal/Nm3. (46)

5.9.2-GAS DE MEDIO PODER CALORIFICO- Este gés pode ser obtido nos

gaseificadores comuns, desde que seja empregado como comburente:
- OXIGENIO PURO (03),

- OXIGENIO MAIS VAPOR DE AGUA [(0)¢ + (HyO)]
- VAPOR DE AGUA PURO (H20),
-S#io constderados gases com médio poder calorifico os que se apresentam na faixa

de 2700 a 3600 Kcal/Nm3 (46)

5.9.3-GAS DE ALTO PODER CALORIFICO- S#o aqueles que epresentam um poder
calorifico superior & 4500 Kcal/Nm3. Este tipo de gas praticamente s6 é obtido em

gaseificadores que operam 2 alta pressfio, o que favorece a formagéio do metano.

5.10 - INFLUENCIA DA UMIDADE NA COMPOSICAO DO GAS

A umidade da matéria-prima é fator muito importante nos gaseificadores de leito
fixo concorrente (chama invertida). Na tabela 5.2, tém-se alguns resultados da
composi¢io calculada do gis de madeira para diferentes valores da umidade. Os
calculos foram feitos considerando o ar entrando a 200C, com 80% de sahmagfio em

vapor d'4gua e uma perda para o exterior de 7,5 %. (3)
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Tabela 5.2 - INFLUENCIA DA UMIDADE DO COMBUSTIVEL NA COMPOSICAO
DO GAS DE GASEIFICADORES CONCORRENTES.

COMPONENTE
(% VOL.) 0% 10% 20 % 30%
CO 21.0 16.5 12.0 6.8
COy 10.0 12.7 15.3 17.9
Hy 18.1 18.2 18.9 17.5
CHy 0.7 1.1 1.7 2.7
Hy0 4.6 6.7 9.4 13.7
Nj 45.6 44.8 42.7 414
* PCI{Kcal/Nm3) 1162 1071 992 887
EFICIENCIA (%) 77.8 76.4 75.4 72.9

FONTE: GUMZ, W, Producer gas and blast furnaces, New York, 1950. (21)

Como se pode observar, na tabela 5.3, o poder calorifico do gds produzido é
bastante influenciado pela umidade da madeira e, se nfio houver fornecimento adicional

de calor, esse tipo de gaseificador ndo pode operar com umidades superiores a 30%.

Tabela 5.3 - INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO DO AR NA GASEIFICACAO
DE MADEIRA COM 30% DE AGUA.

COMPONENTE AR SEM PRE- AR PRE-AQUECI-
(% vol) AQUECIMENTO DO A 6500C
co 7.91 23.0

CO, 20.71 13.9

H, 20.21 35.5

CHy 3.15 2.6

Ny 48.02 25.0

PCIUK cal/Nm 1028 1829

Fonte: GUMZ W. Producer gds and blast furnaces, New York- 1950. (21)

A temperatura de reagfio também decresce com a umidade e como consequéncia, hd

um maior teor de hidrogénio nos gases, uma vez que temperaturas baixas favorecem a
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reagdo homogénea de deslocamento da dgua Isso é confirmado pela redugfio do teor de
CO e aumento do teor de CO.

Nos gaseificadores contracorrente, 2 umidade do combustivel tem uma infludneia
menor, uma vez que os gases quentes provenientes das zonas de pirélise e gaseificagfio,
promovem a secagem da madeira e a dgua removida nfio influi nas caracterfsticas dos
gases gerados nessas zonas. Podem admitir combustiveis com teor de umidade até 50 %.
Mantidas constantes as condig@es na zona de reagfio, ocorre um maior esfitamento dos
gases que saem a temperatura mais baixa. Este fator, aliado ao alto teor de vapor d'dgua
nos gases, pode provocar condensagdes indesejdveis ao sistema (2,3)

Do ponto de vista do gds seco, efluente do  gaseificador contracorrente, a
influéncia maior é da umidade relativa do ar de alimentagfio na zona de reagfio. Na tabela
5.4, tem-ge valores para o gds seco obtido com madeira, considerando ar saturado a
250C e ar com quantidade de vapor d'dgua equivalente a saturagfio a 57°C.

Pode-se verificar que a proporgéio de vapor d'dgua influi na femperatura da zona de

reago, no poder calorifico dos gases e na eficiéncia da gaseificagfo.

Tabela 5.4 - CARACTERISTICAS DO GAS SECO DE MADEIRA PARA
DIFERENTES TEORES DE UMIDADE DO COMBURENTE.

COMPONENTE AR AR REF
(% vol.) SATURADO A 57°C | SATURADO A 25¢°C
CO 30.0 31.9 29.9
COy 6.4 39 6.6
Hp 18.0 g8 13.0
4.9 .- ———
83131 0.1 4.8 42
02 === == 0.2
Ny 40.6 50.5 47.0
PCLK cal/Nm3) 1.772 1.615 1.570
Fonte: CTCP/IPT

A granulometria da matéria-prima é também um fator que tem certa influéncia na
seleg¢do do sistema de gaseificador a leito fixo, conforme mostrado na tabela 5.5. A

uiformidade da matéria-prima, pode influenciar o funcionamento do gaseificador, pois o
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materiel de menor granulometria tenderg a queimar mais repidamentente na zona de
combustlio e pode ocasionar deslocamento da mesma para determinados pontos do
gaseificador, com formagfio de regiBies quentes e frias e, eventualmente, bolsdes de gés
que sfo indesejdveis. Caso a granulometria do material seja heterogénea, a distribuigfio

de tamanhos em cada carga deve ser razoavelmente constante (3)

Tabela 5.5 - INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL,

COMPONENTE BLOCOS CAVACOS | SERRAGEM
(% VOL.)

Co 2.0 21.0 182
CO, 6.6 10.0 12.2
H 13.0 18.0 10.2
CHy 4.2 3.6 32
N 47.0 46.6 55.4
0y 0.2 0.6 0.8
PCI{Kcal/Nm3) 1,570 1.406 1.090

Fonte: BASS, G. O. & MILNER, G. "Producer gas" reprinted from paper presented at
Midland Section of Coke Oven Managers Association, april - 1953, (6)

5.11-TEOR DE PIROLENHOS0S X CARACTERISTICAS DO GAS.

O teor de pirolenhosos nos gases efluentes do gaseificador ¢ muito mais critico em
gasogénios confracorrente que nos concorrente.

Nos gaseificadores concorrentes, os pirolenhosos gerados na pirélise da madeira,
atravessam a zona de oxidagfo, onde sfo craqueados pelas altas temperaturas nesta
regifio. Pode no entanto haver arraste de pirolenhosos com os gases, principalmente se o
gaseificador ndo tiver uma boa distribuigo do ar ao longo do difmetrc da zona de
oxidagdo. Esse problema é mais critico em gaseificadores de maior difmetro com
entradas laterais de ar, pois podem surgir zonas frias no centro do reator. (2,3)

Nos gaseificadores em contracorrente, os pirolenhosos sfo arrastados pela corrente
gasosa, seja na forma de vapor ou de névoa, e isso depende da temperatura dos gases

efluentes. Quando o gaseificador pode ser colocado préximo aos queimadores da
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caldeira, de forma a eviter a condensagfio dos vapores e ou coalescéncia da névoa, os
alcatr@es de madeira podem até ser importantes dentro de certos limites, pois tendem a
melhorar o peder calorifico dos gases, mna vez que compensam, de certa forma, o vapor
de dgua contido nos gases efluentes e que tem um efeito de diluig8o. Diio chamas mais
longas e mais luminosas devido a menor velocidade de combustfio ¢ as particulas de
carbono incandescente que se formam no processo. Na tabela 5.6, ¢ apresentado o efeito

dos pirolenhosos sobre o poder calorifico do gas. (8)

Tabela 5.6 INFLUENCIA DOS PIROLENHOSOS NAS CARACTERISTICAS DO GAS
PRODUZIDO POR GASEIFICADOR CONTRACORRENTE (MADEIRA COM 25 %

DE UMIDADE).

COMPONENTE AR SATURADO AR SATURADO
(% VOL.) 570C 250C
cO 21.5 23.2
COy 4.6 2.8
H, 12.9 6.4
H,0 25.5 25.2
CHy 3.5 3.5
CpHpm 0.1 0.1
Nj 29.2 36.6
ORGANICOS LEVES 1.6 1.6
ORGANICOS PESADOS 0.7 0.6
PCI (COM PIROLENHOSOS)

Kcal/Nm3 1.772 1.652
PCl (SEM PIROLENHOSOS +

VAPOR D'AGUA; 1.330 1.200
PRODUCAO(Nm3/Kg de madeira

seca) 2.3:1 2.3:1
Fonte: CTCP/IPT.

5.12-PROCESSO DE GASEIFICACAO COM AR E O DESENVOLVIMENTO DE
GASOGENIOS.

Gaseificagdo por oxidagfo parcial com o ar é a reagfio onde as temperaturas séo
superiores a 750°C, A temperatura do leito incandescente é mantida pela prépria reagéo

de combustio parcial. O gis resultante pode conter cerca de 25% de monéxido de
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carbono e porcentagem reduzida de hidrogénio, dilufdos em nitrogénio e um pouco de
diéxido de carbono.(9).

Os primeiros gaseificadores ou gasogénios, eram unidades de grande porte e o gds
gerado era utilizado para a queima em caldeiras e fornos, ou para alimentar grandes
motores estaciondrios. Nesse tipo de gasogénio, os gases quentes ascendentes pirolisam
parte do combustivel e o resultado ¢ um gds com alto teor de alcatrdes que devem ser
eliminados amntes da utilizagio em motores. Com o tempo verificou-se ser possivel
gaseificar também a madeira e vérios residuos agricolas, mas o baixc pre¢o do
combust{vel importado interrompeu o desenvolvimento desses gaseificadores

estaciondrios logo ap6s a segunda guerra mundial.

5.13 - PRINCIPIOS DA GASEIFICACAO DOS COMBUSTIVEIS SOLIDOS.

A gaseificagfio estd caracterizado pela conversfo das partes de carbono e
hidrogénio em monéxido de carbono (CO), metano (CHy) e outros hidrocarbonetos
leves. Trata-se portanto, de transformag8es quimicas envolvendo mudangas de estado e
constituigfio do combustivel.

Durante a gaseificagfio, as reagdes quimicas que ocorrem, sfio de oxi-redu¢fio,

envolvendo fases g6lidas, liquida e gasosas, sendo um sistema heterogéneo.

processo fisico
A gaseificagfio pode ser dividida em:
processo quimico

Compde o processo fisico, o transporte dos reagentes para a zona de reagfio, o que
¢ a condi¢fo necessdria para que ocorra a reagiio quimica entre eles. O processo fisico, ¢

esgencialmente uma transferéncia de massa e calor, no qual esto envolvidos fenémenos
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de difusfo, absorgfo, convecgdo e radiagtio, os quais dependem das caracteristicas das
fases g6lida, liquida e gasosa, tais como:

- Superficie de contato;

- Tamanho da particula;

- Empacotamento;

- Fluxo de massa:

- Velocidade dos reagentes;

- Diferenga de pressflo, efc.

5.13.1 -FATORES QUIMICOS DA GASEIFICACAO.

A tabela 5.7 - APRESENTA A ENERGIA DE FORMACAO DE ALGUNS
COMPOSTOS A 298,19K.

Simbolo Nome Estado | DH%
quimico (Kcal/mol)
C Carbono Vapor 126.36
N Nitrogénio Gas 112.75
O Oxigénio atémico Gas 59.16
CyH» Acetileno Gas 54.19
H Hidrogénio atémico Gaés 52.09
O3 Ozénio Gas 34.00
NO Oxido nitrico Gés 21.60
CgHg Benzeno Gas 19.80
Cghg Benzeno liquido 11.70
CoHy Etano Gas 12.50
OH Radical hidroxila Gés 10.06
09,Hy Ny  Oxigénio, hidrogénio, nitrogénio Gas 0.00
Cc Carhono Sélide 0.00
CHy4 Metano Gas -17.89
CO Monéxido de carbono Gés -26.42
H,0 Agua Vapor  -57.80
H,0 Aguna Liquido -68.32
CO, Didéxido de carbono Gas -94.05
SO3 Triéxido de enxofre Gias -94.45
SO Diéxido de enxofre Gas -71.00

Fonte: Glassman, Irvin - Combustion - Copyright 1977, by Academic Press, Inc.
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As reagles cldssicas no processo quimico podem ser vistas na tabela 5.8; onde se

tem uma indicagfio das principais reagdes oxidantes envolvendo carbono, hidrogénio e

oxigénio. As reag8es de (a) a (f) sfio aquelas que envolvem o oxigénio livre, enquanto que

as reagdes de 1 a 8 envolvem oxigénio combinado.

Tabela 5.8 - APRESENTA AS PRINCIPAIS REACOES QUE OCORREM NO

GASEIFICADOR
Em fungfio do sistema de | Variagfio da
Equagdo das rea¢des reacdes intermediarias. entalpia
h? 273 (%
Com oxigénio livre Sistema I Sistemall
- AsreagGes de - 94 045

C+0,=C0 As reagdes -
jeit i @2 (1), @) e (3),

Hy + 0,5 02 =H,0 i il amerte compdemo  -57,740
i R sisterna | sistema I
(c) CO+0,5 03 =C0, - 67,592
(d) CHy4 + 2042 =CO4 + 2H,0 - 191,819
(€)C+0,50,=CO @ - () - 26,451
()CH4 + 0,507 =CO + 2H, (d)-(c)-2(b) - 8,747
Com oxigénio combinado
(1) CO+H,0 = CO, + H, ©-® -9,852
(2)C+CO,=2CO (@-2(c) +41,139
(3) C+ 2H, = CHy (@+2()-(d -17,706
(4)C+H,0=CO+H, @-®)-() ()x+(2) +31,287
(5) C+ 2H,0 = CO, + 2H, (@)-2(0) 2(1+(2) +21,435
(6) CHy + Hy0 = CO + 3H, @-()-3¢) (23 +48,993
(7) CHy + 2H70 = CO + 4H, (d)-4() 200+(2)-(3)  +39,141
(8) CHy + CO, =2CO + 2H, @-2(c)-200) @-B3) +58,845

(*) Em Kcal/mol para 4gua na fase vapor e grafite B.

Fonte: MEUNIER, J. - Gazification et oxydation des combustibles, 1958.(29)
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Das 14 reag8es que figuram na tabela 5.8, apenas quatre (a até d) sfio independentes.
Todas as demais podem ser obtidas por combinagfio dessas reagdes, desde que envolvam
08 gete compostos indicados, carbono, hidrogénio, oxigénio, diéxido de carbono,
monéxido de carbono, dgua e metano. Se faltar um desses compostos, perde-se um grau de
liberdade e tem-se apenas trés reagBes independentes como indicado pelo sistema I da
tabela 5.8,

Nos sistemas em contracorrente, aos gases gerados na zona de reacgfio, se somam os
produtos da pir6élise. Nesses sistemas, apesar das reacfes oxidantes do carbono serem

vérias, conforme indicado na tabela 5.8, ag principais reagdes consideradas séio:

(a) COMBUSTAQO DO CARBONO NA ZONA DE OXIDACAQ.

Nesta zona de oxidagfio, também chamada de zona de combustfio, em temperaturas
de 1000°C a 13000(1‘, o carvio incandescente, em contato com o agente oxidante
introduzido, ¢ oxidado, produzindo diéxido de carbono e liberando o calor necessério ao

processo de gaseificagdo.
Reagio de oxidagéo:
C(s) T O2(g)~---> CO2(g) ; AH=- 94,05 Kcal/mol

Asgim, as reagBes exotérmicas sfo quem formecem a energia, na forma de calor,
| possibilitando a realiza¢io das reagdes endotérmicas, suprindo o sistema afravés da
combustio de parte da matéria-prima a ser gaseificada Esse fornecimento de energia

caracteriza o processo de gaseificagfio como sendo auto térmico.

C (s)+ O2(g) T (3.76)Ny(g) === CO2(g) + (3.76) N(g) (1)
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Aplicando-se a primeira lei da termodinimica a esse processo, chega-se a seguinte
expressfio:

Q. *Hr=Hp
onde os indices r e p referem-se respectivamente aos reagentes e produtos. E conveniente
escrever a primeira lei para tal processo na forma:

Qv.c. + Sy nghe = Sp nghg

Atribuindo-se o valor zero para a entalpia de todos os elementos a 25°C e pressdo de 1
atm. Nesse caso, a entalpia dos reagentes é nula, fornecendo:

Qv.¢ =Hp = - 94.05 Kcal/mol
Assim, a entalpia de formagéo do CO3 a 2980K, ¢;
(DHOg)29g0k = - 94.05 Keal/mol

Na zona de oxidagfo, ocorre:

- Oxidagéo do combustivel;

- Oxidagfo parcial do combustivel,;

- Produgo e consumo de energia;

- Formagéo de COj, CO e liberagéo de Hj.
(b) GASEIFICACAO NA ZONA DE REDUGAO.

A zona de redugio, também chamada de zona de gaseificagfo, ¢ a mais importante,
porque ¢ neia que se forma o principal componente do gas combustivel, que é o
mondxido de carbono (CO). Esta zona opera numa faixa de temperatura entre 750°C a
1000°C, com reagdes endotérmicas, excluindo-se a reagfo de formagio do metano.

As principais reagdes desta zona sdo:

b.1) reagdo de Boudouard: em confato com o carbono a alta temperatura, o didxido

de carbono se reduz a mondxido de carbono.

C(s) + CO2(g) = 2CO0(g), AH=+41,13 Kcal/mol
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b.2) reagfio do gés de dgua: dissociagfio do vapor de dgua no contato com o
carbono incandescente, formando monéxido de carbono e liberando o hidrogénio.
750°C
Cs)tH20(y)=--=-- > COg) + Hy(p); AH=128,2 Kcal/mol
b.3) decomposigfio do vapor em presenga do carbono, formando diéxido de
carbono e liberando hidrogénio.

750°C
C(g) + 2HpO(y) --------- >COy(g) + 2H)(g); AH=+18,2 Kcal/mol

b.4) reagfio de formagfio do metano.

C(s) + 2Hy(g) -------- > CHy(g); AH = - 21,2 Kcal/mol

As velocidades destas reagSes dependem das condigdes de operagfio do

gaseificador, bem como das pressdes e temperaturas em seu interior.

As reagbes 2 e 3 da tabela 5.8, estfo relacionadas pela reagfio de deslocamento da
dgua
b.5) na zona de redugéo, tem-se:
- Redugfio do (CO»);
- Pequena hidrogenagéio do (C) ou (CO) pelo Hy;
- Formagio do metano (CHy);

- Troca de calor entre o géds e o combustivel sélido.

ZONA DE SECAGEM - Nesta zona a madeira perde inicialmente toda a dgua ligada
higroscopicamente (4gua livre oriunda da umidade), sendo em seguida parcialmente
desidratada perdendo 4gua combinada ou de constituigdo. Esta desidratagfio tem

continuidade na zona de pirélise.
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ZONA DE PIROLISE - Nesta zona, também chamada de destilagfio ou carbonizagfio, a
madeira é decomposta, dando origem a um produto sélido, o carvéio vegetal e a gases
voldteis, compostos de uma fragfio que pode ser liquefeita, o liquido pirolenhoso, e de
uma fragéio de gis nfo condensével (GNC) , que é basicamente composto de: CO9, N,
Hy e CyHy ).(10)

O liquido pirolenhoso é constituido de duas fases:

-Acido pirolenhoso: solugo aquosa de coloragio marrom, com vérios
componentes: dcido acético (CH3COOH), 4cido férmico (HCOOH), metanol (CH30H),
alcatrfio soliivel e outros constituintes menores;

-Alcatriio insolivel: produto de colorag#o negra, denso e viscoso, que se separa do
dcido pirolenhoso por gravidade. E um composto de cardter fenélico contendo dcidos

orgnicos e compostos oxigenados e hidrocarbonetos.

5.13.2 - REVERSIBILIDADE DAS REACOES NA PRATICA.

Brame e King (5), estudado as reagdes no processo de gaseificagfio, verificaram que
quando o oxigénio penetra no reator, existe carbono incandescente, monéxido de carbono e
diéxido de carbono. As proporg8es desses elementos sfio controladas pela reversibilidade
dareagfio: C + COp ---=---- > 2CO0.

Rhead and Wheeler (J.Chem. Soc. 1910), mostraram que a 850°C, o equilibrio dessa
reacio s6 era alcangado em 240 horas, enquanto que a 1000°C ou a temperaturas
superiores, o equilfbrio era alcangado em 48 horas. Eles também mostraram que a 8500C a
reagfio COp + C = 2CO processava-se 166 vezes mais rédpido do que na reverssibilidade.

A composigfo de equilfbrio da mistura obtida por Rhead e por Falke e Fischer foi a

seguinte:
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T9C 600 700 800 900 1000 1100 1200

% de CO 31.5 63.4 86.2 97.8 99.4 99.8 99.9

Na pritica, 1sto for o méximo da formagéo do monéxido de carbono alcangado. Essa
formagdo foi beneficiada pela elevagfio de temperatura, enquanto que o aumento de
pressdo favoreceu a reversibilidade, visto que o volume de CO ¢ duas vezes maior que o

do CO».

5.13.3 - FATORES FISICOS NA GASEIFICACAO.

O modelo da particula porosa proposto por Graboski (19), para representar esse
fen6meno na zona de reagfio de um gaseificador de carvéo, ¢ mostrado na figura 5.1. Os
fen6menos que ocorrem, considerando-se essa hipétese da particula porosa, podem ser

divididos nos seguintes estdgios:

superficle

filme estaclonério

poros

>calor

produtos da
combustéo

Figura 5.1- MODELO DA PARTICULA POROSA
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1- Difusfio dos reagentes através do filme estaciondrio que envolve a superficie
externa da particula;

2- Difusfio do gés e reagente no poro em diregéio ao centro da particula;

3- Absorg#io, reagfio na superficie de dessorgfio na parede do sélido;

4- Difusfio do produto de reag#io para fora através dos poros;

5- Difusfio do produto de reagfio através do filme estaciondrio.

Considera-ge também, as transferéncias de calor que devem suprir as necessidades
energéticas para que as reagdes ocorram nos niveis desejados.

Os estédgios 1 e 5 sflo transferéncias externas, e estudos mostram que na faixa de 800
a 10009C, o coeficiente de transferéncia de massa dos estdgios 1 e 5 nfio é afetado
significativamente pela temperatura

Os estdgios 2 e 4 sfo estudados pela teoria da difuséio em poros. Assim, quando a
difusfio ¢ rapida em relagio a cinética das reagdes que ocorrem na superficie, estas
ocorrem dentro dos poros. Quando porém, a difusfio é lenta em relagfio & cinética das
reagdes, estas ocorrem quase que exclusivamente na superficie externa da particula, e o
gas reagente ndo penefra nos poros.

O estdgio 3, por sua vez, é regido pela cinética das reagdes quimicas que ocorrem
entre o carbono e os diferentes gases.

A expressfio cinética global da reagfio combina os efeitos de transferéncia externa de

massa, difusfio nos poros e cinética de reagdes na superficie.

A figura 5.2, mostra o efeito da temperatura na velocidade de reagfio de processos

heterogéneos.
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cnélics or difusdo em transferencia

superficie | poros de massa o
870 1320 =%

Figura 5.2 - EFEITO DA TEMPERATURA NA VELOCIDADE DE REACAO DE
PROCESSOS HETEROGENIOS. FONTE ASSUNCAO (3).

5.13.4-TEORIA DAS RESISTENCIAS, COMPARACAO COM SISTEMAS
ELETRICOS.

A combustiio de sélidos ou a gaseificagdo podem ser comparadas a um sistema
elétrico, onde considera-se as velocidades de reagdes como uma corrente elétrica
circulando entre duas resisténcias diferentes. As velocidades (fisica e quimica), sfo
inversamente proporcionais as resisténcias dos fenémenos fisico e quimico.

Englobando-se todos os fatores fisicos num termo vfjg e todos os fatores quimicos

um termo Veyj, a velocidade total do processo serd dada pela expressfo:
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Iv=1vgg+1 /vquj ou v=1/ (I/Vﬁ9+1/\'qui)
R=Rfig+R qui

Dessa forma, a resisténcia total serd obtida pela soma das resisténcias em série,

tendo a maior delas, uma influéncia decisiva em relagfo a resisténcia total.
A resisténcia quimica 4 reagfio, na zona de combustfio, ¢ pequena e, pode em

muitos casos, ser desprezada O fator decisivo passa a ser a resisténcia fisica. A figura

5.3 mostra o comportamento das resisténcia fisica, quimica e total, na reagfio de
combustéo.

-

s S

=
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so0

2000

Figura 5.3 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS RESISTENCIAS FISICA,

QUIMICA E TOTAL DE UMA REACAO QUIMICA. FONTE: GUMZ (41)
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5.14 - FATORES QUE INFLUEM NA COMPOSICAO DE EQUIL{BRIO DE UM GAS.

5.14.1 - TEMPERATURA

Na zona de reagfio dos gaseificadores, a temperatura tem uma influéncia muito
grande sobre as reagSes que ocorrem, pois as constantes de reagSes podem ser bastantes
afetadas pela temperatura.

Na figura 5.4, pode-se ver a influencia da temperatura no equilibrio das principais
reag8es que ocorrem num gaseificador.

Temperaturas elevadas, podem provocar a fusio das cinzas do combustivel, o que
for¢a a alterag@es no tipo de mecanismo de descarga.

De modo geral, temperaturas elevadas favorecem as reagdes endotérmicas.
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g N/
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k
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X - L4 o [CHEHz—|CH 4
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Figura 5.4 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO EQUILIBRIO DAS REACOES
QUE OCORREM NUM GASEIFICADOR. FONTE: GUMZ (21)
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5.14.2 - PRESSAO

A elevagio da pressfio pode favorecer a formagfio de metano. Este aumento de
preésﬁo pode ter uma grande influencia na composigfo dos gases gerados, pois favorece
aquelas reages onde hd redugfio do nimero de moles. Pode-se observar na figura 5.5, que

pressdes elevadas, favorecem a formag#io do metano.

T=7232C 10Q
ElsrEe=s 2§ o
= e 39
- .-P— i
i __.A"’- __‘__F__,_-—<
i . =T 20
3 A 4
1‘ . _."’/
VL bl i)
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b /" HgO + Ct=y Ha +CO
A N =7
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A
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(] F "
] /f .
y - 43
/ i 20
/ C+2Hpt=, CHgq T
f 20
12
_o:e

2 10 20 30 40 S50 &0 70

Figura 5.5 - EFEITO DA PRESSAO SOBRE AS PRINCIPAIS REACOES QUE
OCORREM NUM GASEIFICADOR. FONTE: GUMZ (21)
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5.15 - UMIDADE DO COMBURENTE.

A umidade do comburente para gaseificagfio tem uma influencia considerdvel na
composigéo dos gases gerados por gaseificadores auto térmicos, onde o teor de CO5 tende
a aumentar, o que significa um favorecimento da reagfio de deslocamento da dgua, em fase
de vapor. O poder calorifico méximo ocorre na faixa de umidade de 10% nos gases, ou
correspondente a uma temperatura de saturagfio da ordem de 40 a 559C. Na tabela 5.9,
tem-se algumas caracteristicas de gases obtidos em diferentes umidades relativas do

comburente.

Tabela 5.9 - INFLUENCIA DA UMIDADE RELATIVA DO COMBURENTE NA

COMPOSICAO DOS GASES (%V).

V' Hy0 0.40 0.30 0.20 0.1745 0.05 0.00
T(°C) 601 646 698.5 716 960 1200
Co 13.79 20.23 27.37 29.29 35.69 34.69
COy 17.44 12.48 7.05 5.59 0.14 0.01
H, 24.08 19.43 13.91 12.39 3.99 0.00
CHy 0.57 0.21 0.06 0.04 0.00 0.00
N, 44.12 47.65 51.61 52.69 60.18 65.30

Fonte: Gumz.(21)
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6-BALANCO DE MASSA E ENERGIA DE UM GASEIFICADOR.

6.1-Introducio:

O diagrama abaixo representa os fluxos de massas que entram e que saem no

gaseificador.

il T
| Combustivel |

J
& —d
SR :
e
I " ay
EASORENID — G2 |

R
Fluxo de massa que entra no gasogénio : (t.n.)
m = m +m, + m [Kg/h](3.1)
onde:
rr;f = vazfio do combustivel consumido [Kg/h]
i i 4 [keal/h](3.2)
n')ﬁ = vazfio do combustivel
transformado [Kg/h]

m,, = vazdo dos residuos de carvéio néo
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transformados

m, = vazio de vapor da 4gua utilizada

m, = vazdo do ar utilizado

Fluxo de massa que sai do gasogénio: (n.g)
t;ls = I.ng + m,
rﬁg = vazfio do gas gerado
;nr = l.nrc + n-lr:in

m,, = vaz#o dos residuos de cinzas

Fluxo de energia que entra no gasogénio: (Q,)
Qe=Q+Q+Q+0Q,

(i)l = calor de combustdo do combustivel sélido

Q= PCI(comb) - My

PCl(compy = poder calorifico inferior
do combustivel

Q2= calor sensfvel do combustivel sélido
Q= m;. Cp; . (t-to)
Cp; = calor especifico do combustivel

t = temperatura do combustivel

t, = 0°C (temperatura do combustivel)

Q; = calor do ar utilizado

um/BlBLlOTEcMmﬂ

[Ke/h]

[Kg/h]

(Ke/h]

[Kg/h](3.3)

(Kg/h]
[Ke/hj(3.3.1)

[Ke/h]

[keal/h]

[keal/h]

[keal/h](3.4)

[cal/Kg]
[keal/h]

[keal/h](3.5)
[keal/Kg?C]
[°C]
[*C]

[keal/h]
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éz = hy, . Inm
h, = entalpia do ar atmosférico
Q4= calor sensivel da 4gua utilizada
(i)4=11;w_ Cp,, . (t-to)
Cp,, = calor especifico da dgua
t=emperatura da dgua, com (t,=0°C)
Fluxo de energia que sai do gasogénio.
Qm: Qs + Qs + Q? +.Qs +'Q9+ (-210
onde;
(:25 = perda por transferéncia de calor

Q,, = perda de calor transferido por
irradiagio

Q.ov = perda de calor transferido por
convecgéo

Q..g = perda de calor transferido por

condugdo

Q, = calor de combustdo do combustivel
s6lido nfio transformado

QG = PCI(:nmb) ' rnﬂ:
Q, = calor sensivel dos residuos
Q;=m,. Cp,. (t-to)

Cp, = calor especifico médio dos resi-
duos

[keal/h}(3.6)
[keal/Kg]
[keal/h]

[keal/h](3.7)
[keal/KgeC]

[°C]

[keal/h](3.8)

[keal/](3.9)

[keal/h]

[kealh)

[keal/h]

[keal/h]

[keal/h](3.10)

[kcal/h]

[keal/h](3.11)
[keal/Kg+C]

t = temperatura dos residuos, com (t=0°C) [°C]



Qg = calor sensivel do gds gerado [keal/h]

Qe=h,.m, [keal/h](3.13)
h,= entalpia do gés gerado [keal/Kg]
m, = vazfio do gés gerado [Kg/Mh]

Q, = energia do combustivel gerado [keal/h]
Qy=PCl,, .V, [keal/h](3.14)

PCl,, = poder calorifico inferior do gas [keal/Nm3)

V, = vazdo do gés gerado [Nm3/h]

Q,,= outras perdas de calor, ou seja:
-perdas de calor no regime de partida;
-perdas de calor nas paradas;

-perdas por vazamentos, etc.

6.2-Evidéncias no balango de massa e energia de um gasogénio.

Fluxos de entrada:

a) Consumo de combustivel sélido

Torna-se dificil mensurar a vazfio do combustivel sélido consumido devido

aos seguintes fatores:
-Os gaseificadores de leito fixo, geralmente s#o alimentados intermitentemente,

-Durante o regime de partida ha sempre um consumo inicial, nio quantificado, do

combustivel;
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-Apés a parada do gasogénio, o combustivel que se encontra na zona de reagfio
continua reagindo, por um certo periodo de tempo, impossibilitando 4 medida da massa
do combustivel restante.

Uma maneira de se obter o cousumo de combustivel &, por intermédio da
composigo do gas gerado, obtida por analise, considerando que a perda de combust{vel

nfo transformado em gés seja nula, através da seguinte reagfo:

me=0,536.V, [%v(CO7) + %v(CHY)] /% p(C)  (3.14)

gendo:
0,536 =12/224 (1 kmol de carbono / volume de 1 Kg mol de  gds perfeito.)

%%p(C) = porcentagem ponderal do carbono no combustivel sélido.

Com relacdo g0 poder calorifico do combustivel sélido, o mesmo pode ser obtido
através de medidas diretas em calorimetro, ou seja, determinado analiticamente, desde
que se conhega a composi¢do elementar do combustivel e o calor de combustio dos

elementos ou compostos gasosos, através da seguinte expresséo:

PCI=8080.C+339.960 (H - O/8)+2214 .S - 600 (W +9H)
Esta expressdo, com o nome de FORMULA DE DULONG'S , se simplifica,

assumindo a forma:

PCI = 8080Ci + 29000 (Hi - 0i/8) + 2500Si - 600Wi [keal/Kg] (3.15)

gendo:
Ci= fragéio em peso de carbono
Hi= fragfo em peso de hidrogénio
Q1= Frago em peso de oxigénio

Si= fragdo em peso de enxofre
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Wi= fragfio em peso da umidade absoluta do combustivel sélido

A aplicago da expressfo anterior resulta em erros da ordem de 2 a 3% do valor

real .

b) Comburente:

Geralmente o comburente utilizado nos sistemas de gaseificagéio ¢ o ar atmosférico,
ou mistura de ar atmosférico e vapor de dgua.
O ar atmosférico € constittido de wna fragfio seca, o ar seco, mais uma fragfo

amida, o vapor d'dgua correspondente a umidade do ar.

Ar seco: O ar seco pode ser considerado, para efeito de cdlculo, em base volumétrica,
composto de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, e, portanto, para cada mol de
oxigsnio estio envolvidos 79,0 / 21,0 = 3,76 moles de nitrogénio. Assim, quando o
oxigénio para a combustdio do carbono ¢ fornecido junto com o ar, a reagfio, em base

volumétrica, pode ser escrita:

C+07 + 3,76 Ny -=--------> COp + 3,76 N3

A relagfio em peso entre no nitrogénio e oxigénio é de:

Kgde Ny /Kgde Oy = 76,8/23,2=3,31

Assim, em base mdssica tem-se:

C+ 03 +3,31 Ng -------- >CO2+3,31Np
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O peso especifico do ar atmosférico a 278,16 °K e a pressiéfo de 0,10133 Mpa
(760 mm Hg) é 1,293 Kg/Nm3 e, como o mesmo € uma mistura, o seu peso molecular ¢
uma média ponderada dos pesos  moleculares dos seus componentes; para efeito de

cdlculo pode-se utilizar o valor de 28,968 (Kg/mol).

Fracdo timida: A fragdo Gmida constifui 0 vapor d'dgua presente no ar atmosférico. A
quantidade de vapor d'dgua existente na mistura (ar seco - vapor d'dgua) pode variar de
zero a um valor correspondente a condigfo de saturagfio. Assim, cabe aqui fazer-se as
seguintes defini¢8es:

Ar seco: E a mistura de gases que constitui o ar atmosférico, com exclusfio do vapor
d'agua

Ar umido: Ar seco mais vapor d'dgua numa quantidade abaixo da saturagfio.

Ar saturade: E uma mistura de ar seco e vapor d'dgua saturado.
Razdo de umidade (W*): E a razfio da massa de vapor d'dgua para a massa de ar seco
emn um dado volume da mistura, visto que 0 ar seco ¢ 0 vapor d'dgua ocupam, cada um, o

volume tode da mistura.

Grau de saturacfo (U): E a relagdo da razéio de umidade da mistura (ar seco - vapor
d'dgua) pela umidade da mistura na condigfo de satura¢fic 4 mesma temperatura e

pressdo.

Umidade relativa (Ur): E a razdo da massa de vapor d'agua na mistura (ar seco - vapor
d'agua) pela massa de vapor d'dgua saturada a mesma temperatura.
A determinagfo dessas varidveis, pode ser feita através de carta pscométrica, ou

de maneira analitica, como por exemplo, através do seguinte desenvolvimento:
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a) Entrada de dados:
t = temperatura do bulbo seco
t*, = temperatura de bulbo dmido
P = pressfo atmosférica ( para célculo P=14,6959 ibf’pol. 2)

R,= constante especifica para o ar seco (Ra= 287,05 J/KgCK)

b)Conversfio das temperaturas em 9C para 2K)
a) T=t+ 273,16 [°K]
b) Tbu =tbu + 273,16 [°K]

¢)Célculo da pressiio de vapor saturado e razfio de nmidade usando-se T*bu.

¢.1) P*¥ym ---->pressfo parcial do vapor d'dgua na saturagio 4 Tbu
(60,433 - 6834,271/Tbu - 5,16923 In (Tbu)]
P*ym = exp{60,433 - 6834,271/Tbu - 5,16923 In (Tbu)}
[N/m?2]

c.2) W*, --->razio de umidade do ar dmido na saturagfio 2 Tbu
W' =0,62198 (P*yq/P-P ) [ke(Hyo)y / ke ar séco]

d) Calculo da pressdo de vapor saturado e razdo de ummidade na saturagiio, usando-se

T.
d.1) Pvm ----> pressfio parcial do vapor d'dgua na saturagéo

[60,433 - (6834,271/T) - 5,16923 In (T)]
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Pvin = exp[60,433 - (6834,271 /T ) - 5,16923 In(T)]  [N/m?]

d.2) W*s---> razfio de umidade do ar imido na saturagéo.
W*s=0,62198 . (Pvin/ P - Pvc) [ke(HAO W /kg de ar séco]
e) Calculo das porpriedades do ponto de estado definido por T e T bu.

e.1) W*u---> razfio de umidade do ar imido.

[2502,08697 - 2,3232 (T-273,16)]W"m - [1,00675(T-T"bu]

[2502,08697 - 1,863 (T-273,16) - 4,186 ( T"bu - 273,16)]

[ke(H2O) v / kg de ar séco]
2.2) U-----> gran de saturagfo.
U= ( W*u/ W*m)
e.3) Ur------ > umidade relativa do ar.
Ur=[U/((1 - (1-U) (Pv/F)}]
¢.4) Pv-----> pressio parcial do vapor d'4gua
Pv ={(P.W)/(0,62198 + W)] [N/m?]

e) h--en-- > entalpia do ar (imido.

h= 1006,75 (T-255,38)+W[2502086,97+186279(T-273,16)]  [J/ke]

A vazio do ar poderd ser obtida por intermédio de um medidor de vazdo, ou
afravés da vazdio do gds gerado e da porcentagem de nitrogénio no mesmo. A expressdo a
seguir nfo considera o nitrogénio presente na composi¢do do combustivel sélido e,
portanto, s6 ¢ aplicdvel aos combustiveis sélidos isentos desse elemento ou de baixo teor

do mesmo, como é o caso do carvio vegetal que contém menos de 1% de N, considera
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também que o oxigénio presente no gds gerado tenha sido incorporado ao gds, apés a

chmara de gaseificagflo.

Vo = 1,266 V. {%V(N2) - 3,76 % (03}] / 100
onde:
Ve = vazlio de gas seco.

(m3 ar seco/m3 de nitrogénio) = 1,266

[Nm3/h]

% v (N9) = porcentagem volumétrica de nitrogénio no gés gerado.

f) Agua.

A 4gua que entra no sistema de gaseificagfo ¢ transformada em vapor, para

umidificar o ar comburente. A vazio da agua consumida pode ser obtida através da taxa

de vapor produzido, obtida através da diferenga da umidade absoluta do ar umidificado

(Wm) e da umidade absoluta do ar atmosférico (Wa), de acordo com a seguinte

exXpressdo:

m, = lnmm(“Nmu - wa)
onde:

m, = taxa de vapor produzido

m,,., = vazdo mdssica do ar seco

W,, = umidade absoluta do ar umidificado
com vapor d'agua.

g) Fluxos de saida:

[Kg/h]

{Ke/h]

[Kg(HrO)/Kg ar seco]
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a) Residuos- Denomina-se de residuos, & mistwra de cinzas ¢ residuos de
combustivel nfo transformados em gds, coletados no cinzeiro e no ciclone. A carga
média de residuos, serd obtida apés o consumo de uma carga de combustivel consumido.

A quantidade de res{duos depende da quantidade e da qualidade do combustivel sélido.

b) Gds gerado - A composigio do gds gerado, varia conforme sejam variadas as
condi¢Bes de operagfo, tais como: geometria do gasogénio, tipo, geometria & colocagio
dos queimadores, temperatura das rea¢Ses, tipo de combustivel sélido usado e
comburente.

O seu poder calor{fico inferfor pode ser determinado pela seguinte expressfo:

PCl(ggs) = 30,2 % v (CO) + 25,8 % v (Hp) + 85,6 % v (CHy)
% v(CO), % v {Hp) e % v (CHy) = porcentagem volumétrica do monéxido de

carbono, hidrogénio e metano, no gds gerado. Esta formula foi montada com base no
apéndice D.

hEficiéncia térmica da gaseificagfio (hy)

A eficiéncia térmica da gaseificagdo é a relagdo do calor de combustio do gis

gerado pelo calor de combustéo do combustivel sélido consumido.

onde:

hg = eficiéncia térmica da gaseificagfo [admensional]

\-fg = vazdo do gas gerado [Nm3 /h]
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7- MATERIAIS E METODOS

7.1- MATERIAIS

7.1.1- Combust{vel

Para a realiza¢fo do trabalho de pesquisa, foi utilizado como combustivel, carvio
vegetal, produzido de madetras da regifio, adquiride em carvoarias da cidade de
Campina Grande - PB. 600 Kg do material foram fransportados para o Laboratério de

Térmica e Fluidos do Departamento de Engenharia Mecénica do CCT-UFPB,

7.1.2 - Equipamentos utilizados na pesquisa.

7.1.2.1 - Medidor d= vazio

Foi utilizade um medidor de vaziio construido no laboratério de Térmica e Fluidos
do Departamento de Engenharia Mecéanica, o qual consistia de um tubo de Pitot instalado
em wn tubo de ago, tendo 60 cm de comprimento e 1,7 cm de didmetro. Ao Pitot, foi
conectado um manémetro diferencial de coluna de dgua tendo o sistema sido aferido com
um anemémetro tipo wvelémetro, modélo 6006P, fabricado pela Alnor Instrument
Company. A tabela contendo informagdes sobre o medidor de vazfo, encontra-se no

apéndice C

7.1.2.2 - Aparelho de Orsat

O aparelho de Orsat, mostrade na figura 7.1, ¢ constituido por uma bureta graduada

com divisSes de 0 (zero) a 100 (cem) mililitros. A essa bureta encontra-se acoplado um
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tubo de comunicagfio, com o exterior e com trés pipetas, as quais contém solug8es que

absorvem os constituintes dos gases ( CO7, Oy CO), além de uma garrafa niveladora que

se comunica por meio de um tubo de borracha
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7.1.2.3 - Conjunto gerador de gds

O sistema de geragfo de gds ¢ composto de um gaseificador, o qual pode ser
substituido em fungdo do modélo a ser ensaido. Compondo o conjunto tem-se ainda: um
ciclone cujos célculos encontram-se no apéndice B, um trocador de calor, um filtro, um
exaustor do tipo radial centrifugo, acionado por um motor elétrico monofésico de 220

volts, 3 dmperes a 4500 rpm, com controlador de velocidade, e um carrinho suporte para

deslocamento do conjunto.

i
H
3 I 1
i e ] ; iy
i ! i ' —_—
| | /== | 1 |
i — ! = P
; | H ' i : 1 | i
q H { { i i i i o
| § {y——— i i i H H it
. [ T L b
| - B . Lot
| Py i ! i i P
| Y 7 H ' i T T |
i X 4 1 | i H i
- \f { i | ! P
1 i i . i E b
' \ i { { i
| i ! i I 3
; ! | | b
\ 7 i H H i | P
. e i | ! i 1]
H i i i 1 i i
== @ = ! i | i P e
i 1 } ! | ~
i i H i e
| | 3 5 i i ! s T
: i1 1] 1 i 'E S b
i —_ ! 1 . ~
i { { — i ol
i —_— i i j
! ‘

Figura 7.2 - ESQUEMA DO SISTEMA DE GERAGAO DE GAS.

62



7.1.2.4 - Gutros equipamentos.

Motores de combustfio interna dos ciclos Otto e Diesel, estufa com circulagfo de ar
e regulada para a temperatura de 105 graus centigrados, bomba de vacuo, balanga
analitica de precisfio com capacidade até 200 g, balanga filizola com capacidade até 500
Kg, bomba de ar de bicicleta com duas solas em sentido contrério, bal@es para coleta de
gds, cadinhos, Erlemayer contendo silica gel para secagem do gds analisado ,

crondmetro, termopares, multimetro, registrador de temperaturas.
7.2 METODOS

7.2.1 -Acondicionamento do carvio vegetal.

O carvio antes de ser usado foi exposto ao sol e picado em pedagos variando de 2
(dois) e no mdximo 4 {quatro) centimetros de comprimento com a finalidade de diminuir
o teor de umidade e facilifar a combustéio.

Apés a secagem, o carvio foi pesado e colocado no gerador de géas. Desse carvio,
foram retiradas varias amostras, sendo determinado o peso especifico real (400 Kg/m3),
através do principio de Arquimedes, e o teor de umidade (10%), segundo o método
"Standard Method for Chemical Analysis of Wood Charcoal ASIM D 1762-64

{Reapproved 1968)".

7.2.2 - Controle do fluxo de ar.

O controle do fluxo de ar foi feito através do controlador de velocidade acoplado a
ventoinha As variag8es do fluxo foram registradas pelo manémetro diferencial instalado
no tubo medidor de vazio ¢ a leitura foi interpretada pela tabela apresentada no apéndice
C.

7.2.3- Metodologia usada no processo de gaseificagfio
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No processo de gaseificagdio, foi obtido gds de ar, usando-se os seguintes

gaseificadores:

a) Gaseificader de fluxo cruzado, de fabricagfo Siquieroli, mostrado na figura 7.3, foi
projetado para acionar motores de poténcias elevadas e grande nimero de cilindroa.
Esge equipamento cedido pela SUDENE foi utilizado para iniciar os trabalhos da
pesquisa, ligado ao sistema de gaseifica¢do de biomassas, como fontes alternativas de

energia, através do programa de melhoria do semi-drido para o desenvolvimento do
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Figura 7.3 - GASEIFICADOR DE FLUXO CRUZADQ TIPO SIQUIEROLI




b) Gaseificador de fluxo cruzado modélo compacto, mostrado na figura 7.4a, é um
modélo reduzido do gaseificador Siquieroli mostrado na figura 7.3, reprojetado e
construido pelo laboratério de Térmica e Fluidos do DEM/UFPB, de forma a acionar
motores de baixa ou média poténcia Esse gaseificador, assim como o original, funcionou
com queimador refrigerada por dgua, o qual tem um difmetro interno de 200 mm,

conforme mostrado na figura 7.4b
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¢) O gaseificador mostrado na figura 7.5 apresenta condicdes de se trabalhar com
sentidos de fluxos cruzado, ascendente, ¢ descendente, assim como, viabiliza a
substituigdo dos queimadores de didmetros interno variando de 10 mm a 20 mm, o que

possibilita a defini¢fo do fluxo e do didmetro da queimador. Esse gaseificador tem 920
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mm de altura, 330 mm de di&metro externo, 290 mm de difmetro interno, possuindo
isolamento em argila refratéria de 20 mm de espessura. Projetado com 5 queimadores
distribuidos verticalmente na parede do gasogénio, 5 pontos de captagfio de gds, sendo 4

(quatro) opostos aos queimadores e 1 (um) situado na parte inferior do gaseificador.
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Figura 7.5 - GASEIFICADOR DE FLUXO VARIAVEL.
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d) O gaseificador de fluxo descendente mostrado na figura 7.6, ¢ um modélo onde se
utilizam 4 (quatro) queimadores, localizadas a 300 mm da base, sendo distribuidas
radialmente em intervalos de 90 graus ao longo da parede cilindrica do gaseificador.
Este gaseificador foi projetado de forma a possibilitar estudos sobre as dimensées ideais

para a cimara de combustfo.
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¢} O gaseificador de fluxo descendente mostrado na figura 7.7, foi projetado de forma
que se possibilita tanto o estudo das dimensSes da cAmara de combustdo, visto neste
gaseificador ser possivel variar as distdncias frontais entre os queimadores, assim como
o didmefro interno das queimadors utilizadas. Este gaseificador recebeu uma camada de
argila refratdria, que funcionava como barreira térmica, impedindo a perda de calor para

o exterior.
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Figura 7.7 - GASEIFICADOR DE FLUXO DESCENDENTE.
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f) O gaseificador de fluxe descendente mostrado na figura 7.8a, teve a sua zona de
reagdo, as queimadores e o cinzeiro contruidos em ferro findido, visto que as
experiéneias anteriores com este material se mostraram satisfatérias, O sistema foi
projetado para 4 (quafro} queimadores de didmetros variando de 6 a 14 mm, e
proporcionando condigdes de se vanar as distincias frontais entre estas. A figura 7.8b

apresenta os detalhes do dimensionamento da zona de reag#o.
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7.2.4 - Abastecimento dos gaseificadores.

Os geradores foram abastecidos com uma carga de carvio vegetal {combustivel),
variando de 10 a 35 Kg, esta variago na carga, ocorreu em fun¢éio do modélo ensaiado,
conforme descrito na metodologia A alimentagdo foi feita do topo para a base, a corrente
de ar teve o mesmo sentido de deslocamento do combust{vel no gaseificador de fluxo
descendente, sentido contrdrio para o gaseificador de fluxo ascendente e sentido

perpendicular no gaseificador de fluxo cruzado.

7.2.5 - Acendimento dos gaseificadores.

Uma chama foi colocada na entrada de ar de cada gerador e iniciada a combustéo.

7.2.6 -Gés de ar

Na obtengfio do gas de ar foram infroduzidos nos geradores, os fluxos de ar de 2, 4,
6 e 8 I/seg. Os calculos dos fluxos de ar encontram-se no apéndice B. Para cada fluxo de
ar, ap6s um perfodo de funcionamento de 15 minutos, necessdrios a estabilizagdo do
sistema, foram coletadas 5 (cinco) amostras do gds para andlise no aparelho de Orsat,

em seguida extraidas as médias.

7.2.7- Andlise de Orsat

Todo o procedimento de preparagio de solugdes e andlises, obedeceu a norma NB
1610, a qual se encontra anexa no apéndice A. Através da analise de Orsat, foram
obtidos os valores percentuais volumétricos do COy ,05 ¢ CO sendo o N7 obtido por

diferenga.
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§- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos das experiéncias desenvolvidas no presente trabalho
obedeceram a seqnénciz da ordem dos gaseificadores descritos na metodologia, tendo
sido variados alguns parémetros para escolha e ajuste do modelo, e sendo fixados outros
parfmetros, tais como: carga de carvio combustivel de 10 Kg/h; vazbes de entrada de
ar, com variagdes de 2 a 8 I/s; perfodo de fincionamento de 1 hora, sendo 15 minutos
para estabilizagdo do sistema, e intervalos de 10 minufos entre as coletas das amostras;
para cada vazdo foram recolhidas 5 amostras do gds, as quais foram submetidas a
anglises dos componentes através do aparetho de Orsat, e extraidas as médias, sendo

apresentadas nas tabelas que seguem os respectivos experimentos.

a) Gaseificador de fluxo cruzado Siquieroli.

O gaseificador de fluxo cruzado de fabricagfio Siguieroli, mostrado na figura 7.3,
foi utilizado para se iniciar a pesquisa, com os resultados apresentados na tabela 8.1,
servindo de par&metros para avalia¢fo do modelo.
Tabela 81 - MEDIA DA COMPOSICAO VOLUMETRICA PARA O GAS DO

GASEIFICADOR DE FLUXO CRUZADO.

Vazio
Componentes 2 /s 4 /s 6 I/s 8 I/s
CO 14,8 15.6 18.2 20.6
COy 7,0 6.4 54 5.0
03 2.0 3.0 2.8 2.0
N> 76.2 75.0 73.6 72.4
Alcatrio presente presente presente presente
PCI (Kcal/Nm3) 447 471 549 622
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Os dados experimentais apresentados na tabela 8.1, representam os percentuais dos
componentes do gds, os quais sfo relativamente significativos e compativeis com os
valores enconftrados na literafura, entretanto, uma andlise dos componentes que
constituem todo o sistema de gaseificagdo, revelou um percentual bastante acentuado de
alcatrdo, o que praticamente inviabiliza o uso do referido géds, no acionamento de

motores de combustio mterna

b)- Gaseificador de fluxo cruzado modelo compacto.

O gaseificador mostrado na figura 7.4, ¢ um modelo compacto do gaseificador
apresentado na figura 7.3. Para este gasetficador foi feito uwm estudo do
redimensionamento, compactando a chmara de combustdo, para se obter na zona de
redugfio uma elevaggo e distribui¢fo uniforme do perfil de temperatura, com a finahidade
de aumentar o percentual de mondxido de carbono e o desdobramento do teor de

alcatriio, conforme dados experimentais apresentados na tabela 8.2

Tabela 8.2 - MEDIA DA COMPOSICAO VOLUMETRICA PARA O GAS DO
GASEIFICADOR DE FLUXGO CRUZADO , MODELO COMPACTO.

Vazdo
Componentes 2 s 4 /s 6 l/s 8 I/s
CO 154 17.2 19.6 22.0
COy 6.2 6.0 5.2 5.0
09 4.0 38 4.0 2.0
N» 74.4 73.0 71.2 71.0
Alcatfriio presente presente presente presente
PCI (Kcal/Nm?) 465 519 591 664
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As modifica¢Bes introduzidas no referido modelo, resultaram em uma consequente
elevacio do perfil de temperatura, ocasionando um pequeno awmento no percentual de
mondxido de carbono, e uma redugéio acentrada, mas nfio a eliminagfio completa do teor
de alcafriio.

Vale ressaltar que durante os frabalhos realizados com estes gaseificadores,
quando do acionamento de motores de combusto interna, ocorria a impregnagfio quase
que total do alcafrfio no sistema de alimentagdo do motor, o que dificultava o seu
fimcionamento em etapas posteriores. Ficou constatado que apés um periodo de
fimcionamento do motor com o gis de gasogénio, era necessério a sua desmontagem para
limpeza, contuda, ao longo do trabalho, detectamos que se o motor functonasse com
élcool etfiico hidratado por wn perfodo de 10 minutos, todo ¢ alcatrdo impregnado era
dissolvido e o motor estava limpo.

A mudanca do nivel de temperatura na zona de oxidagdo, trouxe como
inconveniente a fusfio das cinzas, além da necessidade de wm novo dimensionamento do
queimador o qual trabalha com um sistema de refrigera¢fio com circulagfio de dgua,
evitando o seu processo de fusfo.

Como os resultados obtidos nfio foram sigmficativos, a pesquisa teve de ser
direcionada para outro modelo de gaseificador, com opgdes de fluxos ascendente e

descendente, além do cruzado.

¢)- Gaseificador compacto de fluxo variavel:

O gaseificador mostrado na figura 7.5, foi utilizado para dar continuidade a
pesquisa por ser um modelo versatil que pode operar com os fluxos cruzado, ascendente
ou descendente, e que j4 vinha sendo empregado em pesquisas no laboratério de Térmica

¢ Fluidos do Departamento de Engenharia Mecénica do CCT/UFPB.
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Na verséo fluxo cruzado foi ensaiado um tnico experimento cujos resultados que se
encontram na tabela 8.3, serviram de parimetros para comparar ¢ modelo em operagdo

com o modelo testado anteriotinente.

Tabela 8.3 - MEDIA DA COMPOSICAO VOLUMETRICA PARA QO GAS DO
GASEIFICADOR DE FLUX0 CRUZADO.

Vazdo
Componentes 2 /s 4 /s 6 s g8 l/s
CO 13.9 15.0 17.6 18.4
COy 6.2 7.0 5.6 1.6
0> 3.8 2.8 28 18
N2 76.1 75.2 74.0 75.2
Alcatrdo presente presente presente presente
PCI (Kcal/Nm3) 419 453 531 556

Comparando-se os dados da tabela 8.3 com os dados da tabela 8.2, verificou-se
que o novo modelo teve praticamente o mesmo comportamento do anterior, 0 que levoua
pesquisa a abandonar o modelo fluxo cruzado, e concentrar os estudos nas versdes fluxos
ascendente e descendente, no referido gaseificador.

Para as versBes fluxos ascendente e descendente foram desenvelvidos alguns
experimentos com mudangas nas localizagdes, didmetros e comprimento dos
queimadores, pontos de captagdo do gds, assim como nas zonas de oxidagdo ¢ reducdo,
objetivando-se elevar e uniformizar os perfis de temperatura dentro dos limites que
favorecem as reagbes de oxidagfo e redugdo, bem como o desdobramento do teor de
alcatrdo. Os melhores resultados obtidos nos experimentos encontram-se nas tabelas 8.4
¢ 8.5, passando a ser o modelo de fluxo descendente considerado como ideal e adotado

para dar continuidade aos estudos e pesquisas no processo de gaseificagdo.
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Tabela 84 - MEDIA DA COMPOSICAO VOLUMETRICA PARA O GAS DO

GASEIFICADOR DE FLUXO ASCENDENTE.

Vazdo
Componentes 2 s 4 /s 6 /s R Ifs
CO 15.8 17.2 19.2 21.2
€Oy 54 6.0 5.6 46
Oy 2.6 18 38 2.2
Ny 76.2 75.0 71.4 72.0
Alcafréo presente presente presente presente
PCI (Kcal/Nm3) 477 519 579 640

Tabela 8.5 - MEDIA DA COMPOSICAO VOLUMETRICA PARA O GAS DO

GASEIFICADOR DE FLUXO DESCENDENTE.

Vazido
Componentes 2 /s 4 1/s 6 Ifs 8 I/s
Co 16.0 18.8 228 26.2
COy 5.0 4.6 3.0 3.0
0y 42 42 2.0 2.0
Ny 74.8 72.4 70.2 68.6
Alcatrio tragos tragos tragos tragos
PCI (Kcal/Nm3) 483 568 689 791

78



d)- Gaseificador de fluxo descendente,

O gaseificador mostrado na figura 7.6, construido para dar sequéncia a pesquisa,
foi dimensionado de forma a se utilizar quatro queimadores, o que proporcionaria uma
melhor distribuigio do fluxo de ar na chmara de combustfio, para tanto, houve a
necessidade de se anmentar a cdmara de cotnbustio, o que possibilitaria entre ountras
coisas: estudar a distribuigfio radial, a altura relativa 4 base e a distincia entre as partes

frontais dos queimadores. Os resultados obtidos séio mostrados na tabela 8.6.

Tabela 8.6- RESULTADOS DAS ANALISES DE GAS, QUANDO SE FEZ VARIAR O
FLUXO DE AR E A DISTANCIA ENTRE OS5 QUEIMADORES.

Distancia
Gis 60 mm 80 mm 100 mm 120 mm 140 mm
Vazio

COy 2.64 2.80 3.04 3.38 4.29

2178 07 6.64 5.55 4.94 4.98 5.44

Cco 13.98 15.22 16.46 14.85 12.68

N> 76.74 76.36 75.56 69.14 77.56

Al C003 3.52 3.56 1.64 2.59 3.50

§ cg) 3.88 4.34 6.04 5.20 426

16.78 16.88 19.76 18.27 17.24

N2 75.82 75.22 72.56 74.08 75.00

. COOZ 2.62 2.56 1.68 2.32 2.84

§ cé 4.35 5.44 5.69 4.82 5.62

16.81 18.18 20.21 17.74 16.44

Nz 76.22 73.82 72.30 73.34 75.10

. CC?Z 4.40 2.32 2.30 2.16 2.88

§ Cé 3.86 4.92 4.08 4.75 4.96

17.61 19.52 25.46 21.84 20.86

Nz 66.81 73.24 68.16 71.45 71.36

A tabela 8.7, apresenta resultados dos componentes do gés, bastante satisfatérios e
provenientes do estudo que definiu os parfimetros para as distincias frontais entre os

queimadores (100mm) e consequentemente as dimensdes aproximadas da camara de
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combustdo (200 mm de didmetro por 200 mm de altura), as quais foram empregadas no

modélo subsequente,

Tabela 8.7 - MEDIA DA COMPOSICAO VOLUMETRICA PARA O GAS DO
GASEIFICADOR DE FLUXO DESCENDENTE.

Vazido
Componentes 2 s 4 Us 6 l/s 8 ls
Co 16.8 18.6 212 158
C0Oy 5.0 4.8 4.6 2.2
07 3.4 3.8 2.4 2.4
Ny 74.8 72.8 71.8 69.6
Alcatrio tragos tragos tragos fragos
PCI (Kcal/Nm3) 507 562 640 779

e)- Gaseificador de fluxo descendente.

O gaseificador mostrade na figura 7.7, fo1 construido com uma camara de
combustdo de didmetro interno de 200 mm , considerando-se as defini¢Bes obtidas no
modélo mostrado na figura 7.6, e a necessidade de atender a alimentagdo de motores de
combustfio interna com variagio entre S00 e 1500 cilindradas. A tabela 8.8, mostra os
resultados da pesquisa para se definir o difmetro interno do queimador. Também, foi
pesquisado para construgdo do queimador, um material que suportasse ternperaturas na
faixa de até 1400°C pa camara de combustdo, chegando-se ao ferro findido como o
ideal, ja4 que mo modelo anterior a argila refratdria fundiu ao alcangar este nivel de

temperatura.
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Tabela 8.8 - RESULTADOS DAS ANALISES DE GAS, QUANDO SE FEZ VARIAR O
FLUXO DE AR E O DIAMETRO DOS QUEIMADORES.

Didmetro ;
Gas 6 mm | £ mm 10 mm 12 mm 14 mm
Vazio i
COn 6,63 6,55 447 430 559
2 Vs 02 2.77 2.98 4.05 4.68 2.99
Cco 14.75 15.21 17.01 15.76 14.53
Ny 75.33 75.20 73.97 75.26 76.91
CO, 598 5.80 500 5.07 5.60
41/s 92 3.23 3.18 4.09 3.43 2.75
CcO 1547 16.71 18.04 16.59 15.36
Np 75.42 73.81 72.77 74.71 76.29
€Oy 5.67 5.68 5.25 6.18 6.62
6 l/s 05 2.94 3.64 2.83 2.40 3.46
co 18.29 19.33 20.30 17.20 15.86
Nz 73.10 71.35 71.76 74.22 74.46
COy 5,51 4,69 247 521 5,82
8 s 02 2.22 2.00 2.47 2.47 2.50
co 18.71 20.25 26.23 17.92 16.92
N> 73.56 73.26 68.92 74 40 74.76

Verificando-ge a tabela 8.8, pode-se concluir que a melhor condigdo de funcionamento
do gaseificador foi quando este operou com o didmetro dos queimadores de 10mm, para

todas as condigbes de vazdo empregadas.

f)- Gaseificador de fluxo descendente.

O gaseificador mostrado na figura 7.8, foi projetado ¢ construido dentro das
condigBes e caracteristicas favordveis pesquisadas nos modelos anteriores, portanto a
sua construgdo obedeceu o seguinte dimensionamento: deposito de combustivel, 650 mm
de altura por 370 mm de didmetro, tendo uma tampa para alimentagdo com difimetro de
250 mm; zona de reagdo: tem a forma de um tronco de cone invertido sobre um cilindro,

com 305 mm de altura, diametro de 370 mm , o qual vai sendo reduzido até o valor de
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200 mm , permanecendo constante até a base de apoio sobre o cinzeiro , que tem 150 mm
de altura por 370 mm de difimefro. Os resultados dos componentes do gés, sdo bastantes
expressivos ¢ estdo mostrados na tabela 8.9. |

Os dados finais obtidos na conclusfio da pesquisa, resultaram em um gaseificador
simples, compacto ¢ eficiente, capaz de atender as necessidades operacionais de motores
de pequenas ¢ médias poténcias, utilizdveis em quaisquer sistema ligado a produgdo

rural.

Tabela 8.9 - MEDIA DA COMPOSICAQ VOLUMETRICA.

Vazio
Componentes 2 Us 4 s 6 s 8 s
co 17.4 20.0 23.0 27.0
COy 5.2 6.0 4.8 2.0
0> ' 44 40 2.0 2.6
N> ' 73.0 70.0 70.2 68.4
Alcatrdo ausente ausente ausente ausente
PCI (Kcal/Nm3) 515 604 695 815
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9. CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas a seguir, sfio frutos dos resultados obtidos e mostrados

no capitulo anterior.

9.1 - Durante os ensaios com os gaseificadores de fluxo cruzado, constatou-se que em
fungdo do alto teor de alcatrfio presente no gas, o motor ficava com o seu sistema de
alimentag¢fo totalmente impregnado por alcatrfo. Ao longo dos ensaios, verificou-se que se
ap6s um periodo de fincionamento com gds de gasogénic o motor fimciona-se per mais um
periodo de 10 minutos com alcool etilico hidratado, esta impregnagfo deixava de existir
pois o alcatrdo era solubilizado pelo alcool.

9.2 - O gaseificador mostrado na figura 7.8a, é o protétipo final do trabalho. Com este
equipamento ¢ possivel funcionar motores de baixas ¢ médias poténcias, tanto do ciclo
Otto como Diesel.

9.3 - Este gaseificador nfio apresentou produgéio de alcatrdo, o qual se mostrava como um
inconveniente ao fincionamento dos motores de combustdo interna.

9.4 - Um outro fator positivo na utilizagdo deste equipamento ¢ o seu tempo de
acendimento. Durante os trabalhos contatamos vdrias vezes que o temipo de 3 minutos era
suficiente para ter-se gds sendo produzido pelo gaseificador, o que em outros
equipamentos era quase impossivel.

9.5- O ferro findido utilizado na confecgio dos queimadores e da zona de reagfio,
apresentou resisténcia 6timas com relagio a fusfio, visto que outros materiais como a
argila refiatdria nfo suportaram as temperaturas alcangadas nestas regides. Néo foram
testadas cerfimicas especiais, tendo-se em vista o alto custo deste material e a finalidade a
que se destinava o presente trabatho.

Finalizando, queremos ressaltar que durante os ensaios realizados, este gaseificador ndo

apresentou variag8es sensiveis na qualidade do gds, e que o seu tempo de equilibrio é
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bastante curto, o que se mostra de forma favordvel para o seu emprego em motores de

combustfio interna
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10 - SUGESTOES

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento do presente trabalho, possibilitam

que se apresentem as seguintes sugestdes:

10.1 - Repetir fodos os parfumetros estudados, utilizando-se o calor despendido pelo
gaseificador, como fonte de calor para o pré-aquecimento do ar de combustfio, visto que

este equipamento poseibilita esta condigéo.

10.2 - Repetir todos os parfmetros estudados, fazendo-se inje¢do de vapor d'dgua,
considerando-se que o sistema para tal fim esta disponfvel no gaseificador, nfio tendo sido

ensaiado sob taig condigGes por indisponibilidade de tempo.

10.3 - Testar outros combustiveis de origem vegetal, para que se tenha uma idéia mais

preciza da eficiéncia do projeto deste equipamento.

10.4 - Objstivando viabilizar a utilizagho de gaseificadores compactos, ¢ fundamental o

desenvolvimento de um trabalho na linha de briquetagem de carvio vegetal.
10.5 - Desenvolver uma pesquisa especifica para estudar com mais detalhes os efeitos da

lavagem pelo 4lcool etilico do sistema de alimentagfo dos motores de combustéo interna,

ap6s os mesmos lerem trabalhado com gés de gasogénio
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A]_géndice A

N-1610 ANALISE DE GAS DE COMBUSTAOQ

Fev-79 (METODO DO APARELHO DE ORSAT)

A.l- OBJETIVO

Esta norma prescreve o modo de se proceder a determinagfo quantitativa do diéxido

de carbono, oxigénio ¢ monéxido de carbono em gases de combustiio.

A.2- RESUMO

A amostra de gds ¢ admitida, em sequéncia definida, em uma série de pipetas,
contendo, cada uma, wn reagente, para remog¢#o do componente individual. Apés o contato
com cada reagente, o gds retorna a bureta A diferenca no volume residual indica a
quantidade do componente absorvido. Desta forma sfio determinadas as percentagens de

diéxido de carbono, oxigénio e monéxido de carbono.

A3- APARELHAGEM

O Hpurelto gHalisudor de gax ¢ cottipacto ¢ portail, permitindo ao operador conduzir
a andlise diretamente na fonte. A unidade apresentada na figura 7.1 consiste das seguintes

parte:

A.3.1- Pipetas de absorgdo, do tipo borbulhador { nimeros 1, 2, 3, e 4).
A.3.2 - Camara de expansfo de borracha
A.3.3 - Bureta (B) de 100 ml, graduada em divisdes de 0,2 ml.
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A.3.4 - Pipeta lavadora ( numero 5).

A3.5- Ampola de amostragem de gis (A), com capacidade de 300 a 400 ml
(desnecessdria se a andlise é feita diretamente na fonte da amostra).

A.3.6 - Frasco nivelador, com 250 ml de capacidade.

A.3.7 - Tubo de borracha natural.

A.3.8 - Tubo transparente de borracha, sem emenda

A4 - REAGENTES

Todos os reagentes aqui mencionados serfo do gran - p.a., e qualquer referéncia a
dgua se entenderd como fdgua reagente, conforme método N-1351. A relagio seguinte dos
reagentes usados contém orientagfio para sua prepara¢do na quantidade de um litro, cada
um. As pipetas nas quais se verificard o uso dos mesmos serfio identificadas pela ordem
munérica, da esquerda para a direita.

A.4.1-SOLUCAO DE CLORETO CUPROSO AMONIACAL.

Esta solugfio sera usada nas pipetas 3 e 4, para determinagfio do mondxido de

carbono.

A4.11-SOLUCAO 1
Dissolver 200 g de cloreto cuproso (Cu2Cl2) e mais 200 g de cloreto de aménio

(NH4C!1) em 750 ml de 4gua Adicionar aproximadamente SO g de cobre, limpo, em fios ou
aparas, e deixar repousar, no minimo por 24 horas, em frasco de vidro de boca

esmerithada.

NOTA - Certificar-se de que os fios ou aparas de cobre esto suficientemente limpos para

serem usados na solugfio de cloreto cuproso.
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A4.1.2 - Solugo 2. Hidréxido de aménio, densidade entre 0,896 a 0,890

A4.1.53 - Usar, para cada pipeta, 125 ml da solugfie 1 e 45 mi da solugiio 2. Adicionar
cerca de 10 g de fio de cobre ou aparas do cobre limpo em cada pipeta

NOTA- Deve-se tomar cuidado para que seja recente a solugfio de cloreto cuproso usada

na segunda pipeta

A42 -SOLUCAO DE HIDROXIDO DE POTASSIO A 33%.

Dissolver 513 g de hidréxido de potissio (KOH} em 805 ml de dgua recém fervida e
guardar em frasco de polietileno. Usar 170 ml da solugfio na pipeta 1 do sistema
analisador de gés, que absolverd didxido de carbono, gds sulfidrico e outros gases deidos.
A43 SOLUCAO DE PIROGALATO DE POTASSIO.

A.4.3.1 Solugfio 1: Dissolver 891 g de hidréxido de potassio (KOH) em 625 ml de agua
A.4.3.2 solugdo 2: Dissolver 15g de pirogalol em 25 mi de dgua

Usar 140 ml da solugdio 1 ¢ a quantidade total da solugdo 2. Adicionar ambas as
solugdes diretamente na pipeta e fecha-la de imediato. Esta solug#io absolvera oxigénio.

A4.4 SOLUCAO SELANTE DE SULFATO DE SODIO.

Dissolver 142 g de sulfato de sédio anidro em 965 m! de dgua e juntar a esta solucéio
17 ml (30 g} de 4cido sulfiirico concentrado (d= 1,84). Em seguida adicionar a solugfio
indicadora de alaranjado de metila, com o objetivo de tornar colorida a solugfo de sulfato.
NOTA= Esta solugdo serd usada como liquido confinante no frasco nivelador, bureta,
"minifold” e pipeta lavadora numero 5. Conservar a solugfo selante levemente acidificada,

o que ficard evidenciado pela cor vermelha

A4.5 - LUBRIFICANTE PARA TORNEIRA.
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A5S-EXECUCAQ.

A 5.1 Com um mfnimo de lubrificante, lubrificar cuidadosamente todas as torneiras.
Introduzir os vdrios reagentes em suas respectivas pipetas de acordo com instrugdes
apresentadas no item 4,

Para prevenir a oxidagfo das solu¢Bes em contato com excesso de ar, selar a
abertura de cada pipeta com rotha de borracha encaixada em um tubo de vidro e este a
chmara de expansfo de borracha.

Conectar as torneiras das pipetas com tubo de borracha transparente, sem costura,
formando um "minifold" para transferéncia da amostra de gas para as pipetas.

Com um tubo de borracha natural, conectar o frasco nivelador a bureta. Encher o
frasco nivelador, bureta, pipeta lavadora e "minifold” com a solugdo selante de sulfato de
sddio, tomando o cuidado para que néo se formem bolhas de ar.

A 52 Antes de comegar uma andlise e quando da remogdo do gas residual, apds a
absorc¢o, a solugio contida em cada pipeta devera ser conduzida ao nfvel de referdncia,
aproximadamente 0,3 cm abaixo da torneira Quando o aparelho niio estiver sendo usado,
introduzir cerca de 50 ml de gds inerte em cada pipeta Isto eliminard a aderéncia das
torneiras, devido as contato com solugdes fortemente alcalinas.

A.5.3 Conectar a fonte de amostra a torneira da bureta, que disp8e de uma passagem em
"L" conectada a direita ou esquerda do "minifold” ¢ uma passagem em "U" para permitir a
drenagem da bureta para a atmosfera

A.5.4 Purgar completamente as linhas ¢ medir exatamente 100ml do gds na bureta Para
isto, introduzir aproximadamente 101 a 102 mi da amostra na bureta e girar sua torneira,
para alinha-la ao "minifold” e a pipeta lavadora, elevar o frasco nivelador, para
comprimir o gds até préximo da marca de 99 ml, e pingar o tubo de borracha entre o
polegar e o indicador. Baixar o frasco nivelador e aliviar a pressfo no tubo de borracha,

de modo a medir exatamente 100 ml de amostra. Girar a torneira da bureta por um instante,
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para deixar fluir para a atmosfera o ligeiro excesso de gés. A amostra de gds encontra-se
agora pronta para andlise.
A 5.5 Infroduzir o gds na pipeta 1, pelo deslocamento da solugfio de sulfato de sédio no
"minifold”, ate a torneira
NOTA = Nio permitir que a solugfio selante penetre nas pipetas de absor¢io e nem deixar
que reagente algum penefre no "minifold".
A.5.6 Passar o gas através da solugfio de hidréxido de potdssio a 33%, até a leitura de um
volume constante na bureta. Usualmente 3 a 4 passagens sfo suficientes. Anotar o volume
final do gas residual e indicar a contragdo como didxido de carbono, quando houver
certeza da angdneia de gas sulfidrico. No caso de suspeita de sua presenga, determinar geu
contetido pelo método N-1483.

Para obter a porcentagem de diéxido de carbono, subtrair a de gds sulfidrico da
total do gds absorvido na solugfio de hidréxido de potdssio a 33%
NQTA = Sempre que se medir o gés, deve-se ter o cuidado de eliminar bolhas de gds nas
pipetas e no "minifoid”.
A.5.7 Os volumes residuais finais, apés a remo¢fio de cada componente, serfo lidos,
depois de deslocar o gas do "minifold” para a bureta, com a solugdo de sulfalo de sédio da
pipeta 5.
NOTA = Uma bureta limpa ¢ essencial para letturas exatas dos volumes, Limpa-las por
drenagem e emxaguadura com tetraclorefo de carbono, em seguida acetona e por fim dgua.
A.5.8 Passar o gas residual da determina¢fo de didxide de carbono através da solugéo
alcalina de pirogalol, pipeta 2, da mesma maneira como foi feito no item 5.6 . Serfio feitas
absor¢des em grupos de 4 passagens, até que leituras constantes sejam obtidas. Se forem
necessdrios mais de 12 grupos de passagens para se obter uma leitura constante, deverd a
solugiio ser substitufda Anotar o volume do gés residual ¢ indicar a contragfo como

oXigénio.
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A.5.9 Transferir o gds para a pipeta 3, que contem a primeira solugéio de cloreto cuproso.
Apés 10 passagens, remover o gis para a bureta, ler o volume e passa-lo para a pipeta 4,
que contem reagente recente de cloreto cuproso. Fazer suficientes pasgsagens em grupo de
3, até que leituras constantes sejam obtidas.

Anotar o volume final do gds residual e indicar a contragfo total de volume nas
pipetas 3 ¢ 4 como monéxido de carbono. E essencial ter cloreto cuproso recente na
segunda pipeta, para remover tragos de mondxido de carbono. Apés terem sidos
absolvidos 10 ml de monéxido de carbono na pipeta 4, deslocar esta para a posigéo 3.
Substituir a solugfio da pipeta 3 e coloca-la na posigdo 4.

NOTA = Para obter leituras constantes, como as descritas no item 5, necessdrio se faz um
nimero suficiente de passagens quando do contato da amostra com os reagentes. No caso

de ser preciso um ninero excessivo de passagens, mudar o reagente envolvido.

A6 - CALCULOS.

Calcular pela equagfio seguinte a porcentagemn molar individual de diéxido de
carbono, oxigénio e mondxido de carbono:
Componente, mol % = 100 ( a-b) / ¢
onde:
a = Volume de gds residual tomado para absorgéo
b = Volume do gds residual apés a absorgéo

¢ = Volume total da amostra tomada para andlise

A7 -PRECISAO

Se um mesmo operador obtiver resultados em duplicata, estes serfio considerados

suspeitos, se divergirem, no maximo, pelas quantidades seguintes:
- Diéxido de carbono +-0,2 %

- Oxigénio +- 0.3 %

- Monéxido de carbono +- 0,3 %
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Calculo do fluxe de ar e do ciclone.

B.1. - Fluxo de ar

Tomando-se como referéncia um motor do ciclo Diesel de 4 {quatro) tempos,
monocilindrico, tendo difmetro e curso 10 em % 12 om, respectivamente, com uma
cilindrada total de 942 em3, uma taxa de compresso de 18:1 ¢ uma poténcia maxima de

18CV a 3000rpm. Adotando-se um coeficiente de enchimento de 75% o a relagéo

APENDICE B

ar/combustivel de 1:1 para o gas pobre, teremos:

Volume total de mistura admitida pelo motor Vi = 31,8m3/h, isto equivale a uma
vazio de 8,8 I/s. Como as poténcias dos motores podem variar, adotou-se ainda as vazdes

de 2 a 8 I/s. Esta variagiio foi consepuida por meio de um conjunto motor-ventoinha,

acoplados a um variador de velocidade.

B.2. - Ciclone

Para o dimensionamento do ciclone foi utilizada a vazio de 10 I/s, de modo a se

obter um ciclone super-dimensionado.

- Vazfio Q = 10 I/s

- Velocidade de operagdo: 50 m/seg

- Area de entrada do ciclone S (mm2) . S= H¢ x B

- Q=8.V---> 10x10-3 m3/seg = 50 m/seg. S ---> $=0,0066 m2 ou S= 26 cm2.

-S=D2,/8
-Be=Dc/4
-Hy=Dg/2
-S,=D./8
~Z:=2xDg

DZ, =160

Be =316 em

H, =632 cm
Se =1,57 em
Zo =252 cm

Dy =126 cm

'Lc= ZDC
-Jo=Dg/4

D, =632cm
Lo =252 cm
Jo =3.,15¢m
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A figura B.2.1, representa o esquema do ciclone utilizado no gerador de gds.
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Figura B.1 - CICLONE EMPREGADO NA PESQUISA.
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APENDICE C

C.1 - Medidor de vazdo tubo de Pitot.

Para medig#io da vazio, foi utilizado um tubo de ago com 17mm de diametro e 600
mm de comprimento, no qual foi instalado um tubo de Pitot, ¢ a este acoplado um
mandmetro diferencial de coluna inclinada, o que facilita as medig8es. A figura C.1,

representa este tubo.

oy &dmm

Hﬁﬂmm___).\;l_ﬁmm_)i

- D=17mm|

~

i~
~NE L

Figura C.1 - MEDIDOR DE VAZAO TUBO DE PITOT.

O medidor de vazio da figura C.1, foi construido e aferido no laboratério de térmica
e fluidos do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal da Paraiba,
campus II. Na sua aferi¢fo, foi utilizado um anemémetro tipo veldmetro, modelo 6006P,
fabricado pela Alnor Instrument Company, tendo-se considerado os seguintes fatores para

a sua utilizagfo:

- Recomendado para gases;

- Aplicével a temperaturas altas;

-Aplicdvel a tubulagdes com didmetro de 10 a 600 mm;
- Precisfo padréio de 0,5%;

- Escala linear;
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- Sinal analégico

A tabela a seguir, representa a conversdo das medidas do manémetro diferencial para o

tubo medidor de vazio.
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Tabela C.1 -

mm agua [ Velocidade mseg. Vazdo I'seg.

&5 6.62 1.30
375 8.70 1.97
5.0 13.23 232
6.25 12.01 2.73
7.3 12.90 2.93
8.75 13.84 3.14
10 14.73 3.34
11.25 15.62 3.55
125 16.51 3.75
13.75 17.45 3.96
15.0 18.05 4.10
16.25 18.93 4.30
17.5 19.83 4.50
18.75 20.12 4.57
20.0 20.41 4.63
1125 21.65 4.91
22.5 e 5.05
23.75 22.84 5.18
25.9 24.02 5.45
26.25 24.97 5.67
271.5 23.86 3.87
28.75 26.15 5.94
23.0 26.46 6.00
31.25 27.03 6.14
32.5 27.63 6.27
33.75 27.93 6.34
35.0 27.93 6.34
36.25 28.28 6.42
37.5 28.28 6.42
40.0 28.58 6.49
425 29.47 6.69
45.0 30.64 6.95
47.5 31.24 7.09
50.0 31.83 7.2
32.8 33.07 7.51
55.0 34.84 7.91
37.5 36.09 8.19
60.0 3157 8.53
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APENDICE D

CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS DA GASEIFICAGAO

E
L CALOR DE FORMACAO CALOR DE TEMPERATURA DE
E A 2739K P=Cte RELACAO ESTE- IGNIGCAO DA LIMITE DE
M . COMBUSTAQO MISTURA AC INFLAMA.-
E SR BILIDADE
N | e TRICA DA MISTURA
T
5 PCS ! PCI AR-COMBUSTIVEL A
AC
Kcal/Kg | keal/ keal/ keal/ kg a/ m3a/ Kcal/Nm? °cC % V no ar
Nm3 Kg Nm3 kg ¢ m3 ¢
Hy 33.98 3058 28.64 2578 34.48 238 763 574 41A75
x103 x103
CHy 13.30 9523 11.96 8563 17.30 9.52 814 632 SO0A1S
x103 x103
co 2414 3018 2414 3018 247 2.38 893 609 125A75
iy 7837 . 7837 2 11.50 . :

* Carbono grafite B




