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RESUMO

A secadem de produtos aarfcolas constitue um dos mais
serios problemas da aghicuitura brasileira. Anvalmente mais
da metade dos grios de cereais colhidos perdem-se devido a uma
SECAgEMm inadequada e péssimas condigbes de armazenagem. por
outro lado., a secagem de cereais cowm o uso de combustiveis
féesseis oneram demasiadamente seus custos. Cowmo solucido deste
problema € necessario substituir os combustiveis tradicionails
por fontes alternativas de energia. tais como. a biomassa e &
energia solar.

0 proieto desenvolvido é um gaﬂeiFicgdor“ de fluxo

—

ascendente adaptado para a secagem de cereais. Parte da carga
e

térmica constituida pelo calor sensivel dos gases gerados @&
transferida por wmeio de um trocador de calor para o ar de
secagem através de um ventilador de sucgio. que & acionado
pelo motor do gasogénio.

Foram obtidos os dados de desempenho dos componentes
do gasogénio e rendimento do gaseificador. As falhas foram
assinaladas e nas sugestdes, indicou-se as modificagbes que
devem ser realizadas no protétipo para um melhor desempenho.

Com os dados obtidos simulou-se a secagem de graos de
milho utilizando-se o programa SA56G 1 desenvolvido pelo Ndacleo
de Tecrnologia em Armazenagem da UFPb . 0Os resultados obtidos
permitem concluir pela viabilidade técnica do uso do gasoaénio
na secagem de graocs. Espera-se que este sistema venha

contribuir de forma significativa na diminuigao dos custos

energéticos na secadem de arios.



Abstract

One of the serious problems of the ‘Brasilian
agriculture is the druing of agricultural products. Anually
wore than half of the harvest is spoiled because of inadequate
druing and bad storage conditions. on the other hand. the
drying of cereals by using petroleum fuels increases the cost
highlu. It is necessary to substitute the tréditiona] fuels by
alternative sources of energu, as biomass and solar energy, to

solve this problem.

The developed project is a gasifier of ascendant flow
to' be adapted to drying cereals. A part of sensible heat
obtained from gases is transfered by means of fan which is
moved by the gasifier engine.

Performance data of components of the system were
obtain. The defects are noted and the modifications are
reported in the suggestion section to improve the performance
of the prototuype,. |

With the obtained data the druing of grain was
simulated by a computer programme SASGlydeve]oped by Nucleous
of Tecnology in Storage of the UFPb. These results conclude
the tecknical the use of the gasifier to dry the grains. It is
expected that this systen will contribute in significant

manner to reduce the energy cost of drying the agarains.
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Figura 20 - Ventilador de succiao. b &
Figura 21 - Temperaturas de entrada e safda dos gases

o trocador de calor em Fungiao ol

rotagao por minuto (RPM) dada ao motor. L9
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sob 1300 RPM.
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grios de milho em funcio da rotacio do
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NOTACAD. NOMENCLATURA E ABREVIACOES GERAILS

tm = Centimetro
L = Capacidade volumétirica. cilindradas do wmotor em litros

por ciclo, que no motor Montgomery do projeto vale

0.477 1

H = Entalpia da reacgio

T = Diferencial de temperatura (TF — Ti)

h = Hora

ha = Hectare

Hg = Poder calorifico inferior tipico do g&s pobre

Hi = Poder calorifico inferior do carvio

kcal = Builocaloria

ke = Quilograma

1 = Litro

m = fMetro

A = Quantidade de carvao em quilograma/hora

ms/h = Metros clbicos por hora

Nm3 = Gas ou mistura gasosa nas condicBes normais de

temperatura e pressio

no. = Ndmero

p. = Piagina ou paginas

pci = Poder calorifico inferior

pce = Poder calorifico superior

B = Calor sensfvel do g4s & temperatura de utilizacio em
keal/Nm®

R = Rendimento do gaseificador

rpm = Rotagdes por minuto



8 = Calor latente contido nos subprodutos
pirolenhosos) em kcal/h
t = Tempo

Temperatura inicial

—
n

Temperatura final

-
"

-

V = Vazio do gas enm Nm3/h

rpm do motor

£
n

(alcatrio e

Acidos
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NOTACAD NUMERICA REFERENTE A EQUALCAD (4.7)

0.4. = Fragao combustivel do g4s no cilindro do molor
0,75 = Fator de alimentagio do motor
2 = Fator de conversio para converter em 1 rotagio um ciclo

.

completo para motores de 4 tempos, que se efetua em 2

rotagoes
40 = Conversao de rpm en rutacﬁeé por hora
1000 = Fator para converter cilindrada de litro para metro

ctbico



NOTACAD., NOMECLATURA E ABREVIACOES

REFERENTES A SECAGEM DE GRADS

4 e B = constantes gque dependem da temperatura e do produto.

10 b,: &, b, ¢. 4 = Constantes que dependen do

produto agricola

b.s. = Produto agricola em base seca

Cp = Lalor especifico do produto agricola ew kcal/(kg de ar
seco.*C)

Ul

-= = Taxa de secagem

dt

D = Coeficiente de difusio. m.s

h = Coeficiente de transferéncia de calor Ppor CONVECGED.

o | _1
Wwoeth LK
hm = Coeficiente de transferéncia de massa poP  CORVECGEED.
-1
.o

H = Unidade relativa do ar, decimal

th = Calor latente de vaporizagio da dgua no produto agricola
K = Dn2/R2 = Condtante de secagem. Bt

M = Razdo de umidade do produto. decimal. adimensional

m, = Taxa de evaporagao

mu = Peso molecular da Agua. kg.mol

P,, = Pressio de vapor & tewperatura do bulbo dmido. Now™?

Pv' = Pressio de vapor & temperatura ambiente. N.mﬂz

q = Taxa de transferencia de calor, w

R = raio equivalente. m

Rc = Razio de conversio de unidades. kg do produto/kg de ar

SeL0



2 -2 G
Ro = Constante universal dos gases. 8314 kg.w .5 ~ kg.mol.K }

Rv = Constante dos gases para © vapor de Agua, 462.69

J.kg .k
2
& = Superficie exposta. m
T = Temperatura absoluta. K
t = Tempo. h
T' = Temperatura ambiente. K
Tbu = Temperatura de bulbo umido. K
& = Tewmperatura do produto. K

Te = Temperatura de equilibrio do ar, °C
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pirolenhosos e desidratagi&o da biomassa. Os gaseificadores cio
classificados de diferentes formas dependendo basicamente do

comburente e do fluxo da massa gasosa gerada (1, 12, 25).
2.1.3. As zonas do gasogénio

No interior do gas0g9ENI O QcCOPrtre - fonas bastantes
delimitadas. Estas Fonas sSao as seguintes: combustio,
gaseificagio, carbonizagio, semi-carboniracio e desidratacio.
Em cada uma destas =zonas ocorrem diferentes fentmenos
dependentes da temperatura reinante (25). conforme wmostra a

Figura 1.
2.1.3.1. Zona de combustio

E a zona onde ocorre a oxidagao do carbono, conforme a

reagio:
»>1000°C
C + 0 —m————- [l i AH = - 26,750 Kcal/Kmol (2 1)
(s) 2 2
(g) (g)
12,01 22.4 22,4
(Kg)  (Nm™) : (Hu)
Esta Zohna tew uUma espessura de 10 =& 15 ]
aprnximédamente- e temperaturas entre 1000 a 1500¢C. A

liberagao de calor desta zona é responsavel pelo gradiente

térmico do gaseificador.

2.1.3.2. Zona de gaseificacao
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de reagoes de reducio e oxidacio.
Os combustiveis mondxido de carbono (C0)., hidrogénio
(Hz). ¢ g4ds de &4oua (CO 4 Hﬁ)'sEo gerados nesta zona. As

reagoes sao as seguintes (1):

a) Redugdo de CO, - Reacio de Boudouard
COp¢gy * Cgy ~—"77% 200,y 3 AH = 439.470 Kcal/Kmol (2.2)
22,4 12,01 44,8
(Nm>) (ko) (N0 )

b) Decomposigao do vapor de &oua peleo carbono -

Reagbes do c4s de &dgua.

>7350°C
JR—— - - J = [+) )i, - ; 3
ng(g) + C(S) > CU(g) + Hg(g)' AH +2u.930 kcal/kmol (2.3)
22,4 12,01 22.4 22,4
(Nm3) (kg (Nm3) (Nms)
<750°C
e | v i " 2.
2H2q(g) + C(S). b 002(9) + 2“2(9)' AH= +19.6%90 kcal/knol (2.4)
44,8 12,01 22,4 44,8
(Nm>) (ka) (Nm ) (N&S)
c) FPequena hidrogena¢i&o do carbono -_Reacﬁo de
metanagio.
b, &« % L, . === > H = - : g A {2:.5)
2&2(9) 4 C(S) > CH4(9) aH 21.100 kcal/kmol 5
22,4 12,01 22,4

(Nm ™) (kg) ‘ (Nms)



Esta =zona tem uta espessura em torno de 20 cm e

temperaturas entre 700 e 1000°C (235).
2.1.3.3. Zona de carbonizagio

A =zona de carbonizagido também chamada de pirbdlise.,
destilagio destrutiva ou devolatizagio é a regiaoc onde a
madeira perde todo o alcatrio contido. transformando-se en
carvao. Operando-se com o0 carvic vegetal, este perde o

alcatriao residual. As temperaturas nesta regi%o situam—cse na

faixa de 300 a 700°C (25).
2.1.3.4. Zona de semi-carboniza¢do ou pré-aquecimento

E a regiido onde o material carhonédceco perde parte do
alcatrio formando os tigos. Os tigos apresentam uma coloragao
marron indicando que ainda possuem -alcatrio. Esta Zohna

apresenta uma faixa de temperatura entre 120 a 300°C.
2.1.3.5. Zona de desidratagio

A zona de desidratagio ou secagem €& & primeira regiiao
do gaseificador onde o carvio ou madeira perde toda a sua
umidade. A temperatura desta zona fica entre 50 a 120°C.
2.1.4. Comburentes

0s comburentes utilizados na gaseificagio sio os

seguintes: oxigenio, ar, vapor de 4gua, e simultaneasente ar e

vapor de &4gua.



2.1.4.1. Agente gaseificante: Oxigénio

0 oxigénio é um comburente de custo elevado e &6
utilizado quando se quer obter o wonéxido de carbono puro.. 0
monéxido de carbono junto com o hidrogeénio & ewmpregado ha
sintese do é]coﬁ] metflico. Nesile caso as reagdes bésicas sio

a5 seguintes:

..... - v = - o -
Ceey * Uz(g) - s Cﬂz(g)' o ?6{7u kecal/mol (2.1)
Cbeey T * ; = ¢ ccal/n 2D
0200y * Beoy > 200 )7 BH = 439,47 kexl/niol (2.2)

0 poder calor{fico inferior do monéxido de carborno &

de 2.866 kca]/Nm3 sob uma temperatura de 15,5°C e 1 atm (3).
2.1.4.2. Agente gaseificante: Ar

Buando o ar @& o agcente gaseificante obtemr-se no
processo de gaseificacio o gis de ar, tambéws denominado gés de
gerador ou g&s pobre. Como o ar contés aproximadamente &0XZ de
nitrogénio, .a presenca {inal deste ga&s incomburente faz
diminuir o poder calorifico final que fica em torno de 1.100 a
1.200 Kcal/Nm3 (25). é o combustivel de menor poder calorifico
e também de menor custo e maior facilidade de obtencdo. Como o
ar contém umidade, esta é craqueada na zona de redugcao

ocbtendo-se também o gds de dqua. As principais reagoes que

geram o g4&s de ar siao as seguintes:

----- : ; = ~96,75 Kcal/m 2.
e F Bayo > Clygy 7 4H 96,75 Kcal/mol (2.1)



10
B0y g * Eyoy —=mow > 200, GAH = +39.47 Kcal/mol (2.2)
ol y * B, = > €0 gy * Hyoy? AH = +28.95 Kcal/mol (2.3)
LHE(Q) + C(s) ----- o CH4(q) i 4H = -21.1 Kcal/mol: (2593

0 ogaseificador contra-corrente & um gerador de gas de

ar. A composicio tlpica do gds de ar é a seguinte (6):

Mondxido de carbono (CO) - 23 a 28%
Hidrogénio (H2> - 12 a 15%
fietano (CH4) - 1 a 2%
Nitrogénio (N2) ~ 50 a B854
Diéxido de carbono (CO.) - 4 a 10X

2

2.1.4.3. Agente gaseificante: Vapor de &dgua

Quando o agente aaseificante 8 o vapor de dgua obtém-
se o 94s de 4d9ua. também chamadoc de gids azul. gias de
iluminacido ou gids de rua (7).

As- reacbes bésicas que conduzem ao g4s de &gua s@0 as

seaguintes:

»>750°C
_____ A H = 28.95 kces .
Hzﬂ(g) 3 C(s) > CO + H2 i AH +28.95 kcal/mol (2.3)
L£750°C
- 2 M = k] . ¢ ®
EHQU(Q) + C(s) b COQ(g) : *HE AH +19,469 kcal/mol (2.4)

0 poder calorifico inferior do gé&s de dgua & de
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3
aprodimadamente 2470 Kcal/Na" (3).
?.1.{.4. figente gaseificante: Ar e vapor de &gua

Quando o agente‘gaseificante é simultaneamente o ar e
vapor de &4dgua obtem-se o chawmado gés misto. Sua composigao @&
semelhante & do g94s de ar com a diferenga de um aumento da
taxa de hidrogénio. As reagbes quimicas que ocorrem sio a do
gas de ar e do g4s de &gua.

0 wvapor dg agua é obtido & p;rtir de utia camisa de
4Zgua que envolve as ronas de cowmbustio e gaseificagio (Figura

1). 0 vapor de 4dgua é misturado ao ar de entrada na proporgio
de 2509 de vapor por quilograma de carvao consumide (7). O
poder - calor{fico do ga&s wisto se situa entre o roder
calorifico do gas de ar e do gis de &gua.

2.1.5. Fluxo de g&s gerado

Os gaseificadores poden ser de tres tipos de fluxos:
ascendente., descendente e transversal. Cada um destes fluxos
determina uma ordem especifica nas zonas de reagao, cComo

também uma composigaoc diferente nos gases contidos.
2.1.9.1. Gaseificador de fluxo ascendente (up draft)

Caracterizam—-se pela ascensido dos gases gerados ho
sentido da convecgido natural, isto & de baixo para Ccima.
Dentro do gaseificador, rda parte inferior para a L superior
apresenta-se a seguinte ordem de zonasﬁ combustio.,

gauseificagio, carboniracio, semi-carbonizacio e desidratacio,
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conforme mostram as Figuras 2 e 3.
Estes gaseificadores apresentam os seguintes fatores
positivos: temperatura adiabitica de chama mais elevada do que

as dos outros fluxos., aceitam madeira ou carvio com teores de

umidade de até : Yo v 4 ‘tempo de acendimento mais réapido,
manutengdo mais simples e menor custo de construgio. Os

fatores negativos do gaseificador aséendente sS40 08 seguintes:
maiores quantidades de &gua e pirclenhosos ha mistura 9asoSa.
e menor poder .calor{fico ew relagi&o aos ocutros gasogénios.

As saidas do g9ds no reator podem estar situadas na
parte superior (Figura 2) ou na parte inferior (Figura 3)
entre a zona de carbonizagdo e gaseificagiao. Na aGltima
situagao, isto &, com tiragem na parte inferior o alcatrio do
g4s & craqueado diminuindo os custos de filtragem.

Os gasogenios degte tipo podem operar Com grelhas

abertas, evitando assim o uso de cetilha {(Fidura 4).

2.1.59.2. Gaseificador de fluxo descendente (down draft)

3%0 gaseificadores cujo fluxo de gas é de cima para
baixo, contr;rio puis a convecgiao natural. Tawbém siao chamados
de concorrentes. Apreéentam a vantagem de craquear a adgua e o
alcatrio aumentando desta forma o poder calorifico da mistura
gasosa. U sentido da chama na combustio é& invertido e por esta
razio as zFonas de reagido apresentam a seguinte ordem de cima
para baixo: desidratacio, semi—carbonizacéo, carbonizacio,
oxidagdo e gaseificacﬁo.(Figuras S e 6). Os gaseificadores
descendentes sio indicados para consumir madeira e desta forma
reéuperar 0o calor latente do alcatrio contido na madeira. As

desvantagens destes gaseificadores sao as seguintes! com mais
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de 154 de umidade deixam de funcionar. de rcontrucdo wmais

complexa, e de maior manutengio (20,

2.1.5.3. Gaseificador de fluxo transversal

Heste tipo de gaseificador o g4s & gerado na parte
inferior do reator e desloca-se no sentido horizontal (Figuras
7 e &). As zonas de oxidagio e gaseificacio estio na
horizontal e dependem da zona de fogo determinada pelo
diametro interno da cetilha (Tabela 2.1}. 0 gaseificador de
fluxo transversal apresenta as mesmas caracteristicas do fluxo

descendente. aqui também a doua e pirolenhosos sao craqueados.

Tabeli 2.1. Parimetros decorrentes do diametro da cetilha (24)

Diametros das cetilhas | 7.%4mm 12.7mm 19mm 25, 4mn
--------------------------- (5/16%)  (1/2")  (3/4™)  (1™)

a) Comprimento minimo da
chama que d& 200°C na 19 23 28 35

grelha (cm)

b) Varido mninima de ar

para uma raziao [CO/

(CD+CUQ)]=O,9 0.104 0,168 0,126 0.28
c) Vazido maxima de ar

para depressao atra-
vés do gerador de 300
mn ode coluna d7&daua.

{3/ min.) 0,196 0.45 0,785 1.06
d) Vazdes permissiveis de 0,135 0.224 0.226 6,29
g4s (m3/min.) a a a a
0,258 0,59 1,02 1.4
o
e) Limites correspondén- 2,5 25 27 2%
tes da potEncia do gas a a 2 ‘j* a
(cv. &pr.) 29 66 £11o 160
f) Poténcias correspan-
dentes no wmotor para 2.4 642 Gy 7 I
eficigncia térmica de a a _ a a
aprox. (25%) 752 14,8 28 40
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As vantagens e desvantagens do gaseificador de fluxo
transversal Sa0 as mesmas do gaseificador de fluxo
ascendente, apresentando uma vantagemsm adicional de ser de

construcio compacta e volume reduzido.
2.2. Grelhas

As grelhas sio pegas de ferro fundido ou ago
inoxiddvel destinadas a suportar o leito. de cowmbustivel,
permitir uma boa distribuigio da mistura combustivel - ar e
proporcionatr a descarga das cinzas. As grelhas permiten un
contato fntimo dos reagentes, evitam a formacio de vazios nas
zonas de rea¢io e eliminam as cinzas, que funcionam Ccomo
isolantes térmnicos. As  orelhas poden ser fixas ou mbveis

A grelhés fixas. sio em forma de malhas e tem Ums
relacio de &4rea livre para obstruida de- 0.5. As grelhas fixas
tem tres posig¢bes principais: horizontal, vertical e inclinada
(Figura 92). As arelhas wbveis siao constituidas de discos
superpostos de ferro Fundidé ou agco podendo ser excéntricas ou
nio.

Nos gaseiF}cadores de carvio vegetal as cinzas nao
ultrapassam 1% da massa total e por esta .raziu as grelhas

podem ser dispensadas.
2.3, Seguranga

Os ocases gerados no gaseificador apresentam problemas

de toxidez e euxplosividade (10, 17. 28 e 32).
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FIGURA 9 : TRES PRINCIPAIS POSICOES DAS GRELHAS: 19 HORIZONTAL ;
: 22 VERTICAL E 32 INCLINADA (25). ‘
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2.3.1. Toxidez

0 monébxido de carbono & um gds altamente téxico por
inalécﬁo. Reage com a hemoglobina do sangue gerando o composto
cristalizado denominado carbohemoglobina, que é incapaz de
transportar o oxigﬁnio,re por esta razio causa anemia, asfixia
e morte (19 e 28).

0 mwonobxido de carbono misturado ao ar com ©0,03%1 en

volume em perfodos prolongados provoca anemia, ocasionada pela

destruigio dos glébulos vermelhos. Observou-se que os
operadores de gasogénio localizados e atibientes sem
ventilagio adequada apresentan uma palidez acentuada

identificando a anemia (28),

-Histurado éo ar com 0,3%Z em volume en menos de uma
hora. causa dores de cabega, sonoléncia, nauseas e vertigens.
Con 1%Z em volume ao ar pode produzir resultados fatais em dez
minutes (19).

0s problemas de toxidez saov evitados da seguinte

forma:

- 0 gasogénio deve estar situado em um galpdo aberto e
bastante ventilado.

-~ A chaminé de partida deve ser pro}etada pelo menos a
dois metros acima do telhado.

- Deve-se eliminar totalsente os vazamentos tornando o
sistema entanque.

- Quando possivél manter um equipamento de detecgao de

mon6xido de carbono.



2.3.2., Explosividade

Em virtude do monéxido de carbono e hidrogénioc estarem
misturados ao a4&s carbdnico e nitrogénio o problema da
explosividade nio é tio critica como no estado de pureza. Nio
obstante o uso inadequado do gasogénio tem provocado explosdes
ho gasometro & gaseificador em virtude do recuo de chama
(flash backl}. 0 problema de explosio & evitado com a

utilizacao de uma valvula de seguranga.

2.4. - Secagem de produtos agricolas

2.4.1. Teoria da secagem

A secacem & um fentmeno de transferéncia simultanea de
calor e massa. Os produtos agricolas tais cowmo o milho. gquando
desidratados em camadas finas apresentam uma perda de umidade
a uma taxa constante durante a Ffase inicial de secagem. o
seguida & taxa de desidratagio é decrescente. No entanto os
graos destinados a secagem j& passaram pela primeira fase e se

encontram no perfodo de desidratacio a taxa decrescente (5.

2.4.2., Fase inicial: perfodo de secagem a taxa constante

Na fase inicial 0s grios destinados a secagem
apresentam de Y0 & 754 de umidade. HNesta etapa a secagem
depende de trés parametros fundamentais: velocidade do  ar,
temperatura do ar e umidade relativa do ar. Se estes
parametros se mantiverem constante a taxa de desidratacdo

também serd constante (18). Neste caso a taxa de evaporagio é



semelhante a de um termometro de bulbo dmido e serd dada por:

A quantidade de calor do ar transferida para o bulbo

Umicdo &3

a=h & (T, - T ) (2.7)

Sabendo-se que a taxa de transferéncia de calor., &

dada por:

Associando as equagoes (2.7) e (2.8). obtem—se:l

du hm S h S

= = oo (P = P } = e (T, - T ) [ PR
L] L]

dt Ry T v ¥ heg e

2.4,%., Segunda fase de secagem: perfodo de secagem a taxa

decrescente

Oz graos destinados a secagem ja ultrapassaram o
primeiro perfodo e por esta razido nao se encontram cobertos
por uma camada fina de Agua. apresentando uma maior
resisténcia a transferéncia de 4dg9ua gque serd& decrescente com o
tempo. As curvas tipicas de secagem de grios sao mostradas na

Figura 10.

& tava de secagem de um produto biolébdaico durante o



periodo de secagem & taxa decrescente & mais complexa do que
no periodo & taxa constante. Nesta situagiao devem ser
considerados tanto a transferéncia de calor e massa externa.
de arfo a aric, como também os fenGmenos de difusio de calor e

fassa interna ao grio.

2.4.4. Equilibrio higroscépico dos grios

0s garizos e cereais sao higroschpicos e mantédm uma
pressio  de wvapor & uma dada  temperatura e umidade. Esta
pressac  de vapor determina um equilibrio higroscopico entre o
grio e o ar circundante em condigoes isotérmicas.

Existem dois métodos para se determinar o teor de

umidade no equilibrio higroscdpico (5)1@

i

E o processo em que a atmosfera circunda

1 - Método Estético
o produto e tende a equilibrar-se com

ele sem gque haja agitagio mecidnica do

ara.
N '
2 - Método Dinamico - E o processo em que a atmosfera gque
circunda o produto é movida

mecanicamente ou vice-versa.

2.4.5, Secagem em camada fina

Embora varias teorias tenham sido propostas como a
teoria da difusio liquida., teoria capilar, de vaporizagio -
condensacao: teoria de LUIKOV, de PHILIP & DE VRIES. de BERGER

8 PEI e de FORTES & OKOS. para predizer o comportamento de



seCagem de grios durante o periodo de secagem a taxa
decrescente, somenie as relacHes semi-empiricas & empiricas
tem-se mostrado cowmo wmelhores opges para predizer 0 Processo

de secagem (13).

Uma das eaquagdes semi-empiricas usadas para descrever a
SeECagem de grios & apresentada por BROODKER (5). onde
simplifica-se a equaciao de difusio em coordenadas esféricas.
Ao invés de um nlmero infinito de termos. somente o primeiro

termo é empregado. Desta maneira tem—se!l

&
M= —— eup(-kt) C2a 100
ne
ornde
k = D m&/R?% = constante de secagem. h
t = tempo, h
Uma eaquaciao muito semelhante a acima descrita &
empregada na secagem de graos e 6 an&loga a lei de

resfriamento de NEWTOMN. A squacio é&:

AU
- = klu - uy) (2.11)

dt

THOMPSON (26-27) em 1968 desenvolveu uma formula
I

puramnente empirica. sendo hoje bastante aceita para predizer

a secagem de grio. Sua forma &3

t = A In(M) + B (1nh)?2 (2.123
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f.%,6., Secagem em camada espessa

Em um silo a camada de secagem nunca & delgada, mas
sim espessa. Nessas condigles o ar que passa por uma camada se
wodifica. diminuindo sua temeperatura ao ceder calor sensivel
para o0 grics e aumenta sua umidade ao receber a dgua
svaporada do produto. consequentemente sua capacidade de

secagem diminui.

- Modelo de THOMPSON

THOMPSON em 1947 desenvolveu um modelo matemdtico para
# previsio da infludnecia das condigdes do ar de secagem. dos
flusos de ar e de grios. da espessura da camada e do teor de
umidade inicial do produto. 0 autor fundamenta sua secagem em
camada espessa dividindo em vdrios pequencs Processos  que
atuam como camada delgada. A Figura 11 6 uma representacao
gcquematica dos processos quUe OCoOrrem na secagem em  camada

delaada. Neste wmodelo THOMPSON (26) admite as seguintes

hipdteses:

1) A secagem de uma camada delgada & representada pela

equagaos

t = A 1n (M) + B [1ln{M)1% £2:13)

2y A temperatura do grio & suposta igual a temperatura

do ar gue 0 envalves

3) 0 teor de umidade de equilibrio do produto, para
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FIGURA 11 REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE UMA CAMADA DELGADA(I8).



determinada randi¢cio do  ar da SECAGem, é

representado por:

UE 2 & ' o ' (2-14}

4) 0 calor latente de vaporizacio da Zgua & dado por:

h = {a, - b1T> L1 + a,exp(b,U}] kcal/kg.K (2.15)

9 0 calor especifico do produto convertido em kcal/kg

de ar seco € dado por:

H
]
+
o

1
cp f e Vi Re (2180
s

onde os coeficientes para o milho sio:

A= 2.017%4 + 0,008784

B = 148.6086 expl(-0.054188)
a = 120.6

b = 0.5

ay, = 606

b1 = 0,87

ay = 4,35

b, = ~U: 2825

c = 0.33

[«
i

0.00851
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3. MATERIAIS E HéTDDD EXPERIMENTAL

0 presente trabalho foi desenvolvido nas dependéncias do
Departamento MNacional de Obras Contra as Secas - DNOCS com
apoio dos Departasmentos de Engenharia MecEnica. Engenharia
Quimica. NMicleo de Energia e Ndbcleco de Tecnologia em

Armazenagem da Universidade Federal da Parafba em Campina

Grande - PB.

3.1. Descriciao das unidades do sistema

0 gasogeénio projetado & composto das seguintes

unidades (Fiaura 124 e 12B):

i. Gaseificador com cetilha e anewos {(Figuras 13, 14 e 13).

2. Trocador de calor de tubos retos - gases versus ar e
anexos {(Figura 143,

3. Gasdmetro (Figura 17).

4. Filtro (Figura 18).

S5« Ciclone (Figura 19).

4. Motor e ventilador de sucgido (Figura 20).

3.1.1. Gaseificador com cetilha e anexos

3.1.1.1. Gaseificador

0 gaseificador de fluxo ascendente & alimentado com

carvio wvegetal pelo topo & ar na parte inferior por meio de



29

-
CARVAQ

AR GASEIFICADOR

GAS DE AR

TROCADOR PEROp—— VENTILADOR . ,
AR — DE * DE *
CALOR SUCCAD

SECADOR
DE GRAOS
DE MILHO

Y

\

GAS DE AR RESFRIADO

- MOTOR 4
GASOMETRO

13 Ccv

\

GAS DE AR PURIFICADO

CICLONE

ALCATRAO E s RESIDUOS FINAIS
ACIDOS PIROLENHOSOS

Fl.'GU.RA j2A: DIAGRAMA DE BLOCO DO. SISTEMA



© 30

L

FIGURA 12 B . VISTA GERAL DO GASOGENIO COM VENTILADOR DE SUCCE&O
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uma cetilba. 0 gaseificador tem uma capacidade volumétrica de
090 m3, comportando aproximadamente 81 kg de carvas vegetal
{3 sgacos de aproximadamente 27 kagl). A retirada das cinzas @
efetuada através de uma abertura existente em posiciao oposta
4 celtilha. € gaseificador apresenta extermamente um formato
cilindrico. com 2 m de altura e 1w de diametro. Internamente
tem um formato oval, apresentando na base um estreitamento de
25cm de diametro com S50cwe de altura e no topo outro
estreitamento. também de 25cm de did&metro. com 20cm de
altura. 0 cilind;n gxterno & dividido em dois cilindros de 1m
de altura ligados por duzas flanges com 24 parafusos de 253.4mm
¥ 6,35mm e distantes um do outro de lécem. A  tampa de
abertura de alimentacio & quadrada (30cm x 30cm) e fFixada
paorr meio de & parafusos de 25.4wm  x 6.3%mm,. estando
assentado sobre uma junta de borracha de necopreno de 4mm de
ESPESEUra.

# estrutura interna do gaseificador foi construida com
tijolos e argila refratdrios. constituidos basicamente de
carbonato de magnésio (MgCUs}, aobtidos de uma Jjazida. no
municipio de Camping Grande. 0 gaseificador foi revestido com
cthapas de ago 1020 de 3 mm de espessura. HNa cnﬁatrucﬁu do
gaseificador foram empregados 3 chapas de aco de 2m % 1lm, 450
tijolos refratdrios e 42 galtes de argila refratdria.

f limpeza é realizada através de uma abertura de 20cw
¥ 20cwm; protegida por uma tampa de agco de 4mm de espessura.
A abertura superior. com 20cw de didmetro é bem protegida por
uma tampa de ago de 4mm de espessura. Na extremidade superior
um tubo de 100mm de didmetro., de comprimento 0.30m. com

inclinaga3o de 2% liga o gaseificador ao trocador de calor.



Egta inclinagao facilita & purga da Aaua e dcidos
pirolenhosos. evitando a corrosio no tubo e seu retormo  ao

gaseificador.
2ilaleZ2e EBBEtilha

A cetilha & um duto através do qual o oxidante - o ar,
atinage a zona de combustio e constitui um trocador de calor
que funciona por convecgao natural mediante um termosifio (20)

{Figuras 14 o 18).

A cetilha & constituida de dois tubos concetricos de
ferro galvanizado com 0.575m de comprimento. 0 externo com
diimetro de 43.5mm e o interno de 25.4mm. 0 tubo interno é
soléada ao externo por meio de duas aletas situadas em lados
cpostos. As aletas tém 38&.3cm de comprimento. correspondendo
a 2/3 do tubo a partir da extremidade externa. As extremidades
do espago entre os tubos s&o tapadas e soldadas por meio de
arruelas. No £uba externo e alcangando o espago entre dois
tubos s30 feitas duas aberturas dé 29.4mm & sSuperior para a
safda da &gua e a inferior para a entrada da dgua. A cetilha
estd 0.375m dentro do gaseificador e 0,20m fora. Um pequeno
tanque com chapas de ago 1020 de 3mm de espessura com 0,40m
¥ 0.40m % 0.40m. ligado & cetilha por duas linhas de tubos

de 25.4mm possibilita & refrigeracfo da cetilha por termo-

sifio.
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3.2.2. Trocador de calor de tubos retos - gases versus ar

0 trocador de calor é do tipo tubular, os gases escoam
por dentro dos tubos e o refrigerante - ar escoa por fora dos
mesmos. As finalidades do trocador de calor sio: (a) aquecer o
ar usado na secagem de graos, (b) baixar a temperatura dos
gases para aumentar sua densidade e em conseqliéncia elevar o
rendimento da combustio do motor, (c) propiciar a condensagio
da 4gua e pirolenhoéoa, que serao retidas uma parte no
préprio trocador e outra parté nas unidddes posteriores,
constituidas pelo gasbwetro, filtro e ciclone. Acoplados ao
trocador de calor encontraim-se dois termopares, sendo um ha
entrada e outro n# safda, medindo as temperaturas de entrada e
safda ﬁus gases efluentes. A medigao das temperaturas &
realizada por iweio de um termometro digital de wmarca World
Tron, fabricado 'pela World Tron Comércio de Instrumentagio
Ltda, Sio Paulo, SP, modelo TP 100 conectados aos termopares.

Os gases entram no trocador de calor a uma temperatura da
‘ordem de 35°C mo infcio da operagao. em virtude da altura da
camada de desidratagio.

0 trocador de calor tem um formato externo retangular,
com dimensbes de i,ZOm de comprimento, 0,15m de largura e
0.20m de altura. Internamente existen i? tubos retos de
diametro de 19mwm com 1w de comprimento; no interior dos
qUais esCcoaim 06 gases e exteriormente o ar (Figura 18).

0 trocador de calor tem duas tubulagdes anexas, sendo
Uma patra a chaminé de ﬁartida e outra para purga.

#i tubulagao da chaminé de partida tem duas

finalidades; controle dos fumos provenientes do gaseificador

e a seguranca. Buando os fumos tornam-se transparentes €& sinal



Ny

da presenga do CO e.HE. A altura da chaminé de partida permite
que & fumaga que contém o gds téxico CO seja arrastado para
fora. das instalacﬁeg, nio pondo em risco a vida dos
operadores. Esta tubulagifo tem 25.4 mm de didmetro e 0,20 de
altura.

A tubulacio de purga encontra-se na parte final e
inferior dop - trocador de calor <e tem por finalidade &
eliminacio da 4gua e pirolenhosos que ai se acumulam. Esta
tubulagido tem 25,4mm de diametro e 0,?0» de comprimento.

0 trocador de calor est4d ligado ao gasdmetro por uma
tubulagio ewm forma de L de 100mm diametro com o comprimento

total de 0,75m {0,40m na horizontal e 0.35m na vertical).

3.2.3. Gasdmetro

0 gasowetro ¢é um reservalério de ago de forma
cilfndrica tendo por finalidade estocar o¢ gases & condensar a
maior parte da 4dgua e piroclenhosos, que siao purgados pela
parte inferior através de um bujio de 100mm de diametro (20).
A espessura da chapa_é de Stm, seu volume & de 0,29m3, com
altura totai de 1,298m e didmetro de 0,566m (Figura 17). O
gasOmetro estd ligaao ao filtro por um tubo galvanizado de

25.4mm de difimetro e comprimento 0.12m.
3.2.4. Filtro

0 filtro tem por finalidade reter particulas s6lidas,
4gua e alcatrio, 4gque nio forawm retidos pelo gasGmetro.
Externamnente @& um cilindro de ago de 3 mm de espessura, com

diametro externo de 200mm e altura de 0,37f. Possui



0,13

2 /e

2 %/
]
i -
e “ 7 ] %
{ . \ 1) — B —
L RET
] ]
; R - 1 ;
CANO = ¢ Z100mm CANO -g =1/2 n
CORTE A-B o
. | R
o\o&
of |O0-O=OFy camo- ¢ zu2
; O"D”;j
N d
. CORTE C-D
0,350 g . N
| | = ,
: 3 T
e i l e y
\' - : '- .
A . r-’ \ = \v\l;, 1 o[ Q———, 1)
L o8 ]
- 040 4
AL \ .
PLANTA CANO DE 172" .

FIGURA 16 : "TROCADOR DE CALOR

t’é'!&

8¢



39

0.33

TROCADOR DE CALOR

FILTRO

Lo

CORTE|A-B

TROCADOR DE CALOR PLANTA

=

ABERTURA P/ LIMPEZA

FILTRO

18

ABERTURA P/ LIMPEZA

FIGURA 17T ° GASOMETRO E TUBULAGOES ANEXAS



40

internamente uma tela perfurada com 1460mm de didmetro e
0,3%m da altura. révestida por um saco de tecido de algodio.
que possui um eldstico na boca. Foram confeccionados 3 sacos
para permitir uwa substituicio em cada 24 horas e
funcionamento do gaseificador. 0O filtro estd ligado ao ciclone
por uma tubulagioc em forma de L com diadsetro de 25.4mm. tendo

ria parte vertical 0.13m e ma horizontal 0.47m {(Figura 18).

3.2.5. Ciclone (Figura 19)

0 ciclone & o Gltimo elemento do sistema de filtragem
do gasogeénio (20). Ele retém as impureras. em torno de 1 a 2%,
que nao foram retidas pelo filtro, possibilitando a obtengio
dos gases praticamente puros. aque sio aspirados pelo motor. O
ciclone é formado por dois tubos concéntricos. um interno com
50.8mm @ um diametro externo com 100mm. Possui uma entrada
com segao guadrdtica de Q,OOQSmQ e duas saldas. sendo uma
para os gases com S50.8wmm  de didmetro e outra para a retirada
de impureras., com 25.4mm de didmetro e ligada a um pequeno
reservatdrio também de 25.4mm de diagmetro e 0,.05m de altura.
gnde ficam retidas as impurezas restantes. 0 ciclone estd
ligado ao motor por meio de uma tubulagido em forma de Te de
25.4mm  de diametro., a parte wvertical tem 0.63m & &
horizontal 0,80wm. Na parte vertical e acima da horizontal
existe um registro de gaveta. com a finalidade de verificar-se
o teor da chama do g&s, e na parte horizontal e a 0.50m do TE
existe outro registro também de gaveta. com a finalidade de
controlar o fluxo do 94s que aciona o motor. ApOs esta
tubulagio horizontal de 0,80m existe uma tubulacio em

mangote de borracha de 25,4mm de didmetro & 1.5m de
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comprimento conectada com o motor.

3.2.4. Motor e ventilador de succio

0 wotor & de marca Montgomery, fabricado por Motores
flontaomery S.A. Indbstria e Comércio, 530 Paulo. BSP. com as
seguintes caracteristicas: modelo a &lcool de 4 tempos., 477
C.C, pot8ncia maxima 13.0 CV para 3400 rpm e refrigeracio &
ar . Foi executada uma wmudanca no ponto  de ignigaon,
avangando-se o distribuidor para que a centelha seja langada

dJe 21°, antes do ponto morto superior.

3.2.6.2. Ventilador de suc¢dao (Figura 20)

0 wventilador de sucgio foi construido pela EQUIFIBER,
Campina Grande, Pb. O ventilador tem 20 cm de didmetro. As
entradas estio comectadas ao trocador de calor por meio de 4 m
de mangueiras de borrancha. 0 ventilador (Figura 20) esté
ligado &@o motor por meio de polias e correia. Em sua salda
encontra-se um tubo de zinco 0.50 m de comprimento e 0.30 m de
diametro por onde escoa o ar aquecido, que serd utilizado para

secagem de arios de milho armazenados em um silo.

3.3. Manutenciio do Gasogénio

A wmanuten¢gio do gasocgEnio é absolutamente necesséria.
Caso nao seja realizada o gaseificador deixa de funcionar., o0s

filtros ficam entupidos e o motor funciona com falhas ou deixa
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de funcipnar. A manutengio deve ser realizada no gaseificador.
ho trocador de calor., no gasowmetro, filtro e ciclone.
Diariamente, antes do infcio dos trabalhoes, retira-se
por meio de um tubo metdlicou introduzido na cetilha, as cinzas
acumuladas nesta reqid&o. Trabalhando-se cerca de & horas por
dia, apos 3 a 4 dias, quando a carga de carvio for consumida
em mais de 70%Z, abre-se a porta do cinzeiro e retira-se o
resto de carvao misturado as cinzas. Diariamente retira-se
pela vilvula de purga os pirolenhosos acumulados no trocador
de calor. Quinzenalmente @ Feita. a purga do gasdmetro
retirando-se o bujiao de sua parte inferior onde se encontran
localizados uma mistura de 4gua e pirolenhosos. Recomenda-se
substituir diarianente o saco de algodao do filtro que conténm
basicamante alcatrio por um outro limpo. Pericdicamentie, de 3
em 3 dias, recoimenda—se retirar o bujiao da parte inferior do

ciclone e limpar o resto de alcatriao contido.
3.4, Instrumentagio

0s instruwentos usados foram 03 seguintes: termopares,
tarmometros. digital, velometro, tactmetre e medidor de
umidade.

Ds fluxos de ar foram levantados por meio de um
veldmetro de marca Alnor, fabricado pela indastria Alnor
Instrument Company, Niles, Illinois., USA. |

As temperaturas da zona de combustio foraw obtidas
através de um termopar com isolagido mineral para altas
temperaturas (méaxima 1200°C) acoplado a um termometro digital
portatil, modelo TP 1000 da World Tron Comércio de

-

Instrumentacio Ltda. S%o Paulo, SP. As temperaturas de entrada
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e salda no trocador foram obtidas por meio de un termopar com
isolagdao mineral, para temperaturas maximas de atéd $00°C
]igado ao termometro Jé citado.

A umidade relativa do ar ambiente e a da safda do
ventilador de sucgao foram medidas por meio de um
termohigromnetro marca Pacer, modelo DH 300, wedindo a umidade
relativa de 10 a 7541 e temperatursa de 0°C & R Fabricado
pela Pacer Industries Inc, Chippewa Falls, Wisconsin, USA.

As rotacbes do mwotor foram determinadas por um
tactometro digital de wmarca MNicrotest L-20 quartzo 20 da
Importécnica S A. Gao Paulo. com as seguintes
especificacoes: capacidade de 1 a 20.000 rpm, mostrador com 4

digitos e precisio + 1 dfgito de 1 & 20.000 rpm.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSHD

Com o0s dados experimentais obtidos foram pesquisados

os sedauintes parametros: 1) Rela¢io entre as variagbes de

temperatura de entrads e safda do trocador de calor
( T = Ti = T;); 2) rendimento energético do gaseificador com
ua estimativa das perdas energéticas principais e 3)

simulagiao matemdtica de secagem de grios de milho.

4.1. Variagoes de temperatura dos gases na entrada e salda do

trocador de calor

Conforme descrito no item 3.1.2. o0 ar & refrigerado
num sistema contra-corrente ar-gids. 0 ar uma ver aquecido &
succionado pelec ventilador. ' presentr item estuda as
modificaghes térmicas do gés no trocadﬁr de calor e  suas

CONSEeauEncias para 0o wotor.

4.1.1. Temperaturas de entrada e safda dos gases no trocador

de calor em funcio de diferentes rotagoes do motor

o mqtoF funcionou sucessivamente de 1500 a 3000 rpm
com acréscimos sucessivos de 250 rpm. Obteve-se deste modo. os
seguintes dados conforme mostra a Tabela 4.1.

Pela regréasio linear de Gauss dos minimos gquadrados

obteve-se uma reta (Figura 21), t. = flw) dada pela equagéao:

b= 1,342 10 °“ % w + 27,128 . (4.1)

& reta que representa a equaciao (4.1) revela que a
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Tabela 4.1. Temperaturas de entrada e safda dos gases no
trocador de calor em fungdo de diferentes rotactes

do wmotor.

rem L R R 05 tF(°C)
1500 47,9 31,0
1750 90,5 32,7
2000 93,95 33,4
2250 57,3 33,9
2500 60,2 34,6
2750 54,0 3540
3000 68,0 35,8
temperatura inicial cresce sensivelmente com o aumento das

rotagboes do motor. 0 fndice de ajusitagen. tambénm chamado de

coeficiente de detersinagio foi de RZ 0.974 o obtido através
de um computador IBM 5.100 utilizando a Linguagem Basic.

Pelo mesmb sistema Ee linguagem Basic, relacionando-se
a temperatura final com as rotagbes do motor (t.F = f{w)),
obteve-se uma equagio linear, com um fndice de ajustagem R® =
0,953, abaixo assinalada:

t, = 2,88 x 10 2 xw 4+ 27,278 (4.2)

N & Figura 21 observa-se a reta que representa ezta

BqUAGAD. Como podemos notar a variagsao entre a temperatura

inicial e - final (Ti o T;) aumenta proporcionalmente Coin “as

rotagoes do motor, o que significa que o ar ganha maior
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energia térmica com & elevagio das rotagdes do motor.

4.1.2. Temperaturas de entrada e safda no trocador calor enm

fungio do tempo

fForam real izadas experiéncias com duragio de &0
minutos coim 10 repeticles em intervalos de 5 em 5 minutos das
temperaturas de entrada e safda do trocador de calor, & uma
rotagio constante do motor de 13500 rpw. Este dados estao

mostrados através da fabe]a Hinidw

Tabela 4.2. Temperaturas de entrada e safda dos gases hno
trocador de calor versus tempo, a uma rotagdo

constante de 1300 rpm.

t{min;). T T.(°0)
-0 30,5 29.4
5 32,0 30,3
10 33,9 31,0
15 : 35.3 ' 31,0
20 e 32.4
25 38.6 33.1
30 40,3 ) 23,9
35 41,7 34,5
40 4356 35,7
45 5551 35,8
50 bé,7 36,7
55 48,6 37,0
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Utilizando-se a regressao linear de Gauss dos minimos
quadrados € m linguagem Basic no computador anteriormente

mencionado, obteve-se as seguintes equagbes:

T, = 0,339 t + 29,742 (4.3)

Com indice de ajustagem de R2 = 0,940
TF = 0,142 t + 29,482 ) (4.4)
Com fndice de ajustagem de R? = 0,991
Na Figura 22 temos o grafico com as retas

representando os crescimentos das temperaturas inicial e final
dos gases em fungdo do tempo.' As diferengas (Ti - TF}
constituem o gradiente térmicoe que & transferido para o ar
atmosférico que entra no trocador de calor e fluxoc contra-
corrente. Tomando—se a equacgio (4.4), para uwna temperatura de
50°C, obtém-se um tempo de duas horas e vinte e quatro
minutos. Isto significa gque apéds duas horas e vinte quatro
minutos delfuncionamento a temperatura de safda dos gases do
trocador de calor é de 50°C. WNesta temperatura o motor
deixaria de funcionar (11).

Porém, ctomo o gasometro. o filtro e o cjclone também
funcionam como trocadores de calor, verificou-se
experimentalmente §ue o motor tem funcionado normalmente
trabalhando em média de 4 a O horas diariamente. sem que &
temperatura de 50°C seja atingida pelos gases na entrada do

motor.
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4.7%. Rendimento energético do gaseificador com uma estiwativa

das perdas energéticas principais

0 rendimento energético de um sistema & a relacio
entre & energia consumida de um combustivel e & quantidade
desta energia recuperada. No caso dos gasogémnios a Carbvao
vegetal o rendimenta & a relacao entre a energia liberada pela
queima de wuma certa gquantidade de carvio @ a energia
recuperada  na gueima dos combustiveis gerados por essa  mMmassa
de CAFVAQ. 0 rendimento  foli ecstudado por diversos

pesquisadores no Brasil e no exterior (4. L A 1% 16 8 23). E

dado pela seguinte equaciao:
R = EU(Hg + By 4+ S1 MH. (4.5}

Como o wotor exige um combustivel de forma fria e
limpa., o calor sensfvel e latente nioc s3o recuperados. 0 calor
sensivel (B) & transferido para o trocador de calor, filtro e
ciclone. e o alcatrio também € eliminado perdendo-se o calor
latente (5). Sendo § e § iguais a zeroc. & equacao (4.3) pode

ser gscrita da seguinte formal
R = UHq/ﬂHi {(4.6)

4,2,1 Volume de gis gerado e carvio consumido de 1500 a 3000

-1

f equacio que determina o volume de gi&s gerado em U

gaseificador & a seguinte (8. 253



V= (rpm & 60 ¥ Cv % 0,75 8 0,4)/(2 » 1000) o T g

Substituinde na equagao (4.7) o valor das rotagbes e
Cv por 0.477 obtem-se os valores correspondentes.
Tendo em vista que 1 kg de carvio produz 4 Nm3 de gds

e baixo poder calor{fico {25) pode-se determinar &

guantidade de carvio pela seguinte Egquagio:

mo=-loo (4.8)

s dados de volume de gas gerado e carvio consumido em

funcio das rpm do motor estio na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Volume de gis gerado e quantidade de carvao

caonsumida em furncao das rpm do motor.

rom Volumg de gés Carvio consumido
em Nm /h em ka/h
1500 £.87 172
1750 2l 1.88
2000 &.a9 219
2250 .44 2.42
2500 10,73 2,68
2790 15,83 2,95

—————— o — o rm e e e S e S - ww e e e e e o - s S ot -



4.2.2, Rendimento do gasogénio

0 rendimento do gasogenio pela eauagio (4eb)y B B
quociente entre a quantidade de energia liberada poelo abs
gerade e a energia contida na massa de carvido consumida. 0O PCI
o carvio veastal . pode ser estimado em torno e 7+ 1090

3 _— s : —
keal/Na (&.. 25). Logo o rendimento do gaseificador seri dado

por.

pn ]
i

UH _/fH : (4.6)

R = (6.87 » 12000/1.72 x 7100)

=
[

0.675
4.2. Simulacio de secagem de milho cowm os dados terwnodinamicos
do ar provenientes do ventilador acionado por U

gasogénio de fluxo ascendente.

gplicando-se a0 wmotor rotagbes sucessivas de 1500 a 3000
rpt,. COM v%riacﬁes da 250 repm. o ventilador de sucgio acoplado
4 este motor e injetando o ar aquecido no trocador de calor em
un silo de 0{50m3 {seg¢éo circular de 18® e altura de 0,50m)
phteve-se por sinulacao a Tabela 4.3. Como pode-se observar a
3000 rpwm. 0 volume de Ou'ét’)m3 de milho. e %proximadamente
400k g, leva 17 horas para reduzir o teor ﬂe umidade do milho
de 207 em base seca para 1574 em base seca.

Se o ventiladar succionar além do ar aquecido no
trocador de calor o5 gases de escapamento do motor. entdao os

dados so mpodificam conforme Tabela 4.4. Como pode-se constatar




agora a 3000 rpm o tempo de secagem para as mesmas condigbhes
anteriores é reduzido para & horas.

A Figura 23 ilustra as duas curvas, uma representando
a secagem da camada de milho j& com o ar agquecido pelo
trocador de calor 8 a outra acrescida de S5°C de temperatura de
escapamento do motor.

Adnalisando-se conjuntamente as Tabelas 4.2 e 4.4,
verifica-se gque para as condigdes obtidas do ar de secagem a
1500 repw#. apés 5 minutos do motor entrar em operagido. &
secagem equivalente a 400 kg serd realizada em 100 horas., no
entanto. gquando cbhservamos os dados provenientes da Tabela 4.2
constatamos que ap6bs 1 hora as condigbes do ar de secagenm
S0P am superiores as de 3000 rpm apds 35 minutos de
funcionamento do motor,. desta forma podemos dizer que 0o tempo
de secagem para uma rotagido do wmotor de 1500 rem seré
efetivamente inferior # 17 .horas o que torna o sistema
aproveitivel.

MANTOVANT et alili (1&) para 0.56 m de altura &
temperatura de 30°C e 45% UR obteve um tempo experimental de
12 horas para reduzir o teor de umidade do milho de 20X b.s
para 15% b.s & para 0.489% m de altura a 35°C & 434 UR este
tempo de secagem foi de 11 horas, estd bastante coerente com
os dados simulados onde para 38.46°C e 434 de UR a 0.50 m de

altura de camada de secagem obteve-se 11 horas como mostra a

tabela 4.5.
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& elevagio da rotagio do motor aumenta a temperatura
interna do gaseificador. g transfere maiores
gradientes térmicos ag ar de secagen. diminuindo

desta forma o tewmpo de secagem dos grios.

Para uUma rotagio constante do wmotor a temperatura
dos gases gerados cresce com o tempo. favorecendo ao

aumento de temperatura do ar de secagem.

fisturando-se 0os gases oriundos do escapanento do
motor com o ar de secagem. o tempo de secagem dos

grios serd reduzido.



4. SUGESTUOES

0

elevado

seguintes

rendimento geral do sistema pode ser sensivelmente
2 a performance oo gasogénio melhorada farendo-se as

alteracbes:

Colocar a safda dos gases logo acima da zona de
reducio. Consequentemente teria-se uma maior tama de

transfereéncia térmica gés—ar no trocador de calor.

Canalizar os gases de escapamento do motor para
serem misturados com o ar no ventilador de succio e

em seguida injetados no silo de secagem de grios.

Reprojetar o gaseificador elevando de
aproximadamente 20cm acima do piso a cetilha. de
modo & permitir a colocagio de uma grelha abaixo da
mesma. Isto possibilitard a eliminacdo das cinzas da

zona de oxidagdao e Ccowmo consequencia um maior

gradiente térmico.

Substituir parcialmente o motor de ciclo Otto pelo
de ciclo Diesel. 0 motor Diesel faria a suceio do ar
e o acendimento dos carvies eliminado assim do
sistema a bateria. o motor de arrangue e a ventoinha
para o acendimento dos carvoes. Isto tornaria w#ais
pritico e eficiente o sistema pela simplificacio

das operacoes de acendimento.
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