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s é r i o s  p r o b l e m a s  d a  a g r i c u l t u r a  b r a s i l e i r a .  A n u a l m e n t e  ma i s  

d a  me t a d e  d o s  g r ã o s  d e  c e r e a i s  c o l h i d o s  p e r d e m- s e  d e v i d o a  u ma  

s e c a g e m i n a d e q u a d a  e  p é s s i ma s  c o n d i ç õ e s  d e  a r ma z e n a g e m,  p o r  

o u t r o l a d o ,  a  s e c a g e m d e  c e r e a i s  c o m o u s o d e  c o mb u s t í v e i s  

f ó s s e i s  o n e r a m d e ma s i a d a me n t e  s e u s  c u s t o s .  Co mo s o l u ç ã o d e s t e  

p r o b l e m a é  n e c e s s á r i o s u b s t i t u i r  o s  c o mb u s t í v e i s  t r a d i c i o n a i s  

p o r  f o n t e s  a l t e r n a t i v a s  d e  e n e r g i a ,  t a i s  c o mo ,  a  b i o m a s s a  e  a  

e n e r g i a  s o l a r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  p r o j e t o d e s e n v o l v i d o é  um g a s e i f i c a d o r  d e  f l u x o 

a s c e n d e n t e  a d a p t a d o p a r a  a  s e c a g e m d e  c e r e a i s .  P a r t e  d a  c a r g a  

t é r mi c a  c o n s t i t u í d a  p e l o c a l o r  s e n s í v e l  d o s  g a s e s  g e r a d o s  é  

t r a n s f e r i d a p o r  me i o d e  u m t r o c a d o r  d e  c a l o r  p a r a  o a r  d e  

s e c a g e m a t r a v é s  d e  u m v e n t i l a d o r  d e  s u c ç ã o ,  q u e  é  a c i o n a d o 

p e l o m o t o r  d o g a s o g è n i o .  

F o r a m o b t i d o s  o s  d a d o s  d e  d e s e mp e n h o d o s  c o mp o n e n t e s  

d o g a s o g è n i o e  r e n d i m e n t o d o g a s e i f i c a d o r .  As  f a l h a s  f o r a m 

a s s i n a l a d a s  e  n a s  s u g e s t õ e s ,  i n d i c o u - s e  a s  mo d i f i c a ç õ e s  q u e  

d e v e m s e r  r e a l i z a d a s  n o p r o t ó t i p o p a r a  u m m e l h o r  d e s e mp e n h o .  

Co m o s  d a d o s  o b t i d o s  s i m u l o u - s e  a  s e c a g e m d e  g r ã o s  d e  

m i l h o u t i l i z a n d o - s e o P r o g r a ma  S AS G 1 d e s e n v o l v i d o p e l o N ú c l e o 

d e  T e c n o l o g i a  em Ar ma z e n a g e m d a  UF P b .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

p e r m i t e m c o n c l u i r  p e l a  v i a b i l i d a d e  t é c n i c a  d o u s o d o g a s o g è n i o 

n a  s e c a g e m d e  g r ã o s .  E s p e r a - s e  q u e  e s t e  s i s t e m a  v e n h a  

c o n t r i b u i r  d e  f o r m a  s i g n i f i c a t i v a n a  d i mi n u i ç ã o d o s  c u s t o s  

e n e r g é t i c o s  na  s e c a g e m d e  g r ã o s .  



A b s t r a c t  

On e  o f  t h e  s e r i o u s  p r o b l e m s  o f  t h e  B r a s i l i a n 

a g r i c u l t u r e  i s  t h e  d r y i n g o f  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t s .  A n u a l l y 

mo r e  t h a n h a l f  o f  t h e  h a r v e s t  i s  s p o i l e d b e c a u s e  o f  i n a d e q u a t e  

d r y i n g a n d b a d s t o r a g e  c o n d i t i o n s ,  o n t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  

d r y i n g o f  c e r e a l s  b y u s i n g p e t r o l e u m f u e l s  i n c r e a s e s  t h e  c o s t  

h i g h l y .  I t  i s  n e c e s s a r y t o s u b s t i t u t e  t h e  t r a d i t i o n a l  f u e l s  b y 

a l t e r n a t i v e  s o u r c e s  o f  e n e r g y ,  a s  b i o w a s s  a n d s o l a r  e n e r g y ,  t o 

s o l v e  t h i s  p r o b l e m .  

T h e  d e v e l o p e d p r o j e c t  i s  a  g a s i f i e r  o f  a s c e n d a n t  f l o w 

t o b e  a d a p t e d t o d r y i n g c e r e a l s .  A p a r t  o f  s e n s i b l e  h e a t  

o b t a i n e d f r o m g a s e s  i s  t r a n s f e r e e !  b y me a n s  o f  f a n w h i c h i s  

mo v e d b y t h e  g a s i f i e r  e n g i n e .  

P e r f o r m a n c e  d a t a  o f  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s y s t e m w e r e  

o b t a i n .  T h e  d e f e c t s  a r e  n o t e d a n d t h e  m o d i f i c a t i o n s  a r e  

r e p o r t e d i n t h e  s u g g e s t i o n s e c t i o n t o i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  

o f  t h e  p r o t o t y p e .  

Wi t h t h e  o b t a i n e d d a t a  t h e  d r y i n g o f  g r a i n wa s  

s i m u l a t e d b y a  c o m p u t e r  p r o g r a mme S AS G1 d e v e l o p e d b y N u c l e o u s  

o f  T e c n o l o g y i n S t o r a g e  o f  t h e  UF P b .  T h e s e  r e s u l t s  c o n c l u d e  

t h e  t e c h n i c a l  t h e  u s e  o f  t h e  g a s i f i e r  t o d r y t h e  g r a i n s .  I t  i s  

e x p e c t e d t h a t  t h i s  s y s t e m w i l l  c o n t r i b u t e  i n s i g n i f i c a n t  

ma n n e r  t o r e d u c e  t h e  e n e r g y c o s t  o f  d r y i n g t h e  g r a i n s .  
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CM = C e n t í me t r o 

C = C a p a c i d a d e  v o l u m é t r i c a ,  c i l i n d r a d a s  d o m o t o r  e m l i t r o s  
v 

p o r  c i c l o ,  q u e  n o m o t o r  Mo n t g o me r y d o p r o j e t o v a l e  

0 , 4 7 7 1 

H = E n t a l p i a  d a  r e a ç ã o 

T = D i f e r e n c i a l  d e  t e m p e r a t u r a  ( T ^ -  T ^ )  

h •  H o r a  

h a  = H e c t a r e  

H = P o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  t í p i c o d o g á s  p o b r e  
g 

H.  = P o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  d o c a r v ã o 
i  

k c a l  = O u i l o c a l o r i a  

k g = Q u i l o g r a m a  

1 = L i t r o 

m = Me t r o 

f l  = Q u a n t i d a d e  d e  c a r v ã o e m q u i l o g r a m a / h o r a  

m̂ / h = Me t r o s  c ú b i c o s  p o r  h o r a  

Nm"  = Gá s  o u m i s t u r a  g a s o s a  n a s  c o n d i ç õ e s  n o r m a i s  d e  

t e m p e r a t u r a  e  p r e s s ã o 

n o .  = Nu me r o 

P. = P á g i n a  o u p á g i n a s  

P c  i  = P o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  

p c s  = P o d e r  c a l o r í f i c o s u p e r i o r  

Q = C a l o r  s e n s í v e l  d o g á s  á  t e m p e r a t u r a  d e  u t i l i z a ç ã o e m 

k c a l / N m 3 

R = R e n d i m e n t o d o g a s e i f i c a d o r  

r p m = R o t a ç õ e s  p o r  m i n u t o 



S = C a l o r  l a t e n t e  c o n t i d o n o s  s u b p r o d u t o s  ( a l c a t r ã o e  á c i d o s  

p i r o l e n h o s o s )  e m k c a l / h 

t  = T e mp o 

T.  = T e m p e r a t u r a  i n i c i a l  

T^ = T e m p e r a t u r a  f i n a l  

V = V a z ã o d o g á s  e m Nm^ / h 

w = r p m d o m o t o r  



N O T A Ç Ã O N U MÉ R I C A REF ERENTE A E O U A Ç A O ( 4 . 7 )  

0 , 4 = F r a ç ã o c o mb u s t í v e l  d o g á s  n o c i l i n d r o d o m o t o r  

0 , 7 5 = F a t o r  d e  a l i me n t a ç ã o d o m o t o r  

2 = F a t o r  d e  c o n v e r s ã o p a r a  c o n v e r t e r  em 1 r o t a ç ã o u m c i c l o 

c o m p l e t o p a r a  Mo t o r e s  d e  4 t e m p o s ,  q u e  s e  e f e t u a  e m 2 

r o t a ç õ e s  

6 0 = C o n v e r s ã o d e  r p m e m r o t a ç õ e s  p o r  h o r a  

1 0 0 0 = F a t o r  p a r a  c o n v e r t e r  c i l i n d r a d a  d e  l i t r o p a r a  Me t r o 

c ú b i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X ; 



N O T A Ç Ã O ,  NOMECLATURA E A B R E MI A C Ü E S 

REF ERENTES A SECAGEM DE GRf i OS 

A e  B - :  c o n s t a n t e s  q u e  d e p e n d e m d a  t e m p e r a t u r a  e  d o p r o d u t o .  

^  ?  a  ,  b ^ a , ,  a  0 ,  b H ,  b  9 ,  a ,  b ,  c ,  d = C o n s t a n t e s  q u e  d e p e n d e m d o 

p r o d u t o a g r í c o l a  

b . s .  = P r o d u t o a g r í c o l a  e m b a s e  s e c a  

C = C a l o r  e s p e c i f i c o d o p r o d u t o a g r í c o l a  e m k c  a  1 /  (  k g d e  a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

s e c o . ° C )  

d U 

- -  = T a x a  d e  s e c a g e m 

d t  

D = C o e f i c i e n t e  d e  d i f u s ã o ,  m. s  * 

h = C o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  p o r  c o n v e c e a o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 - 1 
w .  m .  K 

h = C o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  ma s s a  p o r  c o n v e c e a o ,  
m 

- 1 
m.  s  

H = Umi d a d e  r e l a t i v a d o a r ,  d e c i m a l  

h „  = C a l o r  l a t e n t e  d e  v a p o r i z a ç ã o d a  á g u a  n o p r o d u t o a g r í c o l a  
f  g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = D T T V R 2 = C o n s t a n t e  d e  s e c a g e m,  h * 

M = R a z ã o d e  u mi d a d e  d o p r o d u t o ,  d e c i m a l ,  a d i m e n s i o n a l  

m = T a x a  d e  e v a p o r a ç ã o 
w 

M = P e s o m o l e c u l a r  d a  á g u a ,  k g . mo l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 2 
P = P r e s s ã o d e  v a p o r  à  t e m p e r a t u r a  d o b u l b o ú mi d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N.M 

v u 

-2 

P = P r e s s ã o d e  v a p o r  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  N. m 

q = T a x a  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r ,  w 

R = r a i o e q u i v a l e n t e ,  m 

R = R a z ã o d e  c o n v e r s ã o d e  u n i d a d e s ,  k g d o p r o d u t o / k g d e  a r  

c  
s e c o 



2 - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 
R = C o n s t a n t e  u n i v e r s a l  d o s  g a s e s . ,  8 3 1 4 k g .  m * .  s  *"  k g .  m o 1 .  K 

o 

R = C o n s t a n t e  d o s  g a s e s  p a r a  o v a p o r  d e  á g u a ,  4 6 2 . 6 9 

J . k g - ^ K - 1 

2 

S = S u p e r f í c i e  e x p o s t a ,  m 

T = T e m p e r a t u r a  a b s o l u t a ,  K 

t  = T e  t t  p o ,  h 

T e = T e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  K 
T L = T e m p e r a t u r a  d e  b u l b o ú mi d o ,  K 

b u 

$ = T e m p e r a t u r a  d o p r o d u t o ,  K 

T = T e m p e r a t u r a  d e  e q u i l í b r i o d o a r ,  ° C 
e  
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p i r o l e n h o s o s  e  d e s i d r a t a ç ã o da  b i  o m a  s  s  a  .  Os  g a s e i f i c a  d o r e s  s ã o 

c l a s s i f i c a d o s  de  d i f e r e n t e s  f o r ma s  d e p e n d e n d o b a s i c a me n t e  do 

c o mb u r e n t e  e  d o f l u x o da  ma s s a  g a s o s a  g e r a d a  ( 1 ,  1 2 ,  2 5 ) .  

2 . 1 . 3 .  As  z o n a s  do g a s o g ê n i o 

No i n t e r i o r  do g a s o g ê n i o o c o r r e m z o n a s  b a s t a n t e s  

d e l i mi t a d a s .  E s t a s  z o n a s  s ã o a s  s e g u i n t e s :  c o mb u s t ã o ,  

g a s e i f i c a ç ã o ,  c a r b o n i z a ç ã o ,  s e mi - c a r b o n i z a ç ã o e  d e s i d r a t a ç ã o .  

Em c a d a  uma  d e s t a s  z o n a s  o c o r r e m d i f e r e n t e s  f e n ô me n o s  

d e p e n d e n t e s  d a  t e mp e r a t u r a  r e i n a n t e  ( 2 5 ) ,  c o n f o r me  mo s t r a  a  

F i g u r a  1 .  

2 . 1 . 3 . 1 .  Zo n a  d e  c o mb u s t ã o 

E a  z o n a  o n d e  o c o r r e  a  o x i d a ç ã o do c a r b o n o ,  c o n f o r me  a  

r e a ç ã o :  

> 1 0 0 0 ° C 
C + 0 > C 0 „  ü A.  H = -  9 6 ,  7 5 0 Kc a l  /  K m o 1 ( 2 . 1 )  

( s )  Z < 9 )  " ( g )  

1 2 , 0 1 2 2, A 2 2 , 4 

( Kg ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM  ) ( N *  ) 

E s t a  z o n a  t e m uma  e s p e s s u r a  de  10 a  15 cm 

a p r o x i ma d a me n t e  e  t e mp e r a t u r a s  e n t r e  1 0 0 0 a  1 5 0 0 °  C .  A 

l i b e r a ç ã o de  c a l o r  d e s t a  z o n a  é  r e s p o n s á v e l  p e l o g r a d i e n t e  

t é r mi c o do g a s e i f i c a d o r .  

2 . 1 . 3 . 2 .  Zo n a  d e  g a s e i f i c a ç ã o 



6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L I M E N T A Ç Ã O O E C A R V Ã O 

S I L O D E C A R V Ã O 

R E V E S T . D E T I J O L O 

R E F R A T A* R I O 

S A Í D A DO 
" C A S 

C A M I S A D E 
A G U A 

A G U A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A I : GASEIFICADOR DE FLUXO A S C E N D E N T E , DE G R E L H A R O T A T I V A , 
COM C A M I S A DE A G U A . 



d e  r e a ç õ e s  d e  r e d u ç ã o e  o x i d a ç ã o .  

Os  c o mb u s t í v e i s  mo n ó x i d o d e  c a r b o n o ( CO) ,  h i d r o g ê n i o 

( H^ )  ,  e  g á s  de  á g u a  ( CO 4 H0 )  s ã o g e r a d o s  n e s t a  z o n a .  As  

r e a ç õ e s  s ã o a s  s e g u i n t e s  ( 1 ) :  

a )  Re d u ç ã o de  C0 o -  Re a ç ã o d e  Bo u d o u a r d 

C0 „ ,  + C.  ,  > 2 C0 ,  .  ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AH = + 3 9 . 4 7 0 Kc a l / Kmo l  ( 2 . 2 )  
2 (  g )  ( s )  (  g )  w 

2 2 , 4 1 2 , 0 1 4 4 , f i  

( Nm3 )  ( k g )  ( Nm3 )  

b )  De c o mp o s i ç ã o do v a p o r  d e  á g u a  p e l o c a r b o n o 

Re a ç õ e s  do g á s  de  á g u a .  

> 7 5 0 ° C 
H_0,  .  + C.  .  > CO.  ,  + á H -  + 2 8 . 9 L0 k c a l / k Mo l  ( 2 . 3 )  

2 ( g )  ( s )  ( g )  J ( g )  
2 2 , 4 1 2 , 0 1 2 2 , 4 2 2 , 4 

( Nm3 )  ( k g )  ( Nm3 )  ( Nm3 )  

< 7 5 0 ° C 
2 H„ 0 .  .  •  C,  .  > C0 o /  .  + 2 HO Í  . í  ÚH-  + 1 9 . 6 9 0 k c a l / k mo l  ( 2 . 4 )  

2 < g )  ( s )  i . ' ( g )  <1(  g )  

4 4 , S 1 2 , 0 1 2 2 , 4 44 , 8 

( Nm3 )  ( k g )  ( Nm3 )  ( Nm3 )  

c )  P e q u e n a  h i d r o g e n a ç ã o do c a r b o n o -  Re a ç ã o d e  

me t a n a ç  ã o .  

2Hni  .  ••  C,  „  > CH, ,  .  !  4 H = - 2 1 . 1 0 0 k c a l / k mo l  ( 2 . 5 )  
2 ( g )  ( s )  4 (  g )  

2 2 , 4 1 2 , 0 1 2 2 , 4 

( Nm3 )  ( k g )  ( Nm3 )  
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E s t a  z o n a  t e m uKa  e s p e s s u r a  em t o r n o de  20 cm e  

t e mp e r a t u r a s  e n t r e  7 0 0 e  1 0 0 0 o C ( 2 5 ) .  

2 . 1 . 3 . 3 .  Zo n a  d e  c a r b o n i z a ç ã o 

A z o n a  d e  c a r b o n i z a ç ã o t a mb é m c h a ma d a  de  p i r ó l i s e ,  

d e s t i l a ç ã o d e s t r u t i v a  o u d e v o l a t i z a ç ã o é  a  r e g i ã o o n d e  a  

ma d e i r a  p e r d e  t o d o o a l c a t r ã o c o n t i d o ,  t r a n s f o r ma n d o - s e  em 

c a r v ã o .  Op e r a n d o - s e  c om o c a r v ã o v e g e t a l ,  e s t e  p e r d e  o 

a l c a t r ã o r e s i d u a l .  As  t e mp e r a t u r a s  n e s t a  r e g i ã o s i t u a m- s e  n a  

f a i x a  d e  3 0 0 a  7 0 0 ' C ( 2 5 ) .  

2 . 1 . 3 . 4 .  Zo n a  d e  s e mi - c a r b o n i z a ç ã o o u p r é - a q u e c i me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L a  r e g i ã o o n d e  o ma t e r i a l  c a r b o n á c e o p e r d e  p a r t e  do 

a l c a t r ã o f o r ma n d o o s  t i c o s .  Os  t i c o s  a p r e s e n t a m uma  c o l o r a ç ã o 

ma r r o n i n d i c a n d o q u e  a i n d a  p o s s u e m a l c a t r ã o .  E s t a  z o n a  

a p r e s e n t a  uma  f a i x a  d e  t e mp e r a t u r a  e n t r e  1 2 0 a  3 0 0 * C.  

2 . 1 . 3 . 5 .  Zo n a  d e  d e s i d r a t a ç ã o 

A z o n a  d e  d e s i d r a t a ç ã o o u s e c a g e m é  a  p r i me i r a  r e g i ã o 

d o g a s e i f i c a d o r  o n d e  o c a r v ã o o u ma d e i r a  p e r d e  t o d a  a  s u a  

u mi d a d e .  A t e mp e r a t u r a  d e s t a  z o n a ' f i c a  e n t r e  5 0 a  1 2 0 ° C.  

2 . 1 . 4 .  Co mb u r e n t e s  

Os  c o mb u r e n t e s  u t i l i z a d o s  na  g a s e i f i c a ç ã o s ã o o s  

s e g u i n t e s :  o x i  g ê  n i  o ,  a r ,  v a p o r  de  á g u a ,  e  s i mu l t a n e a me n t e  a r  e  

v a p o r  de  á g u a .  
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2 . 1 . 4 . 1 .  Ag e n t e  g a s e i f i c a n t e :  Ox i g ê n i o 

0 o x i g ê n i o é  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o m b U r e n t e  d e  c u s t o e l e v a d o e  s ó 

u t i l i z a d o q u a n d o s e  q u e r  o b t e r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M o n ó x i d o d e  c a r b o n o p u r o . 0 

Mo n ó x i d o de  c a r b o n o j u n t o COM O h i d r o g ê n i o é  e mp r e g a d o n a  

s í n t e s e  do á l c o o l  me t í l i c o .  Ne s t e  c a s o a s  r e a ç õ e s  b á s i c a s  s ã o 

a s  s e g u i n t e s :  

C,  .  + 0 „ .  .  > C0 „ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AU = - 9 6 , 7 5 k c a l / mo l  ( 2 . 1 )  
(  s  )  i í ( g)  2 ( g )  

C0 „ ,  .  + C,  „  > 2 C0 .  AH = + 3 9 , 4 7 k c a l / mo l  ( 2 . 2 )  
2 (  g )  ( s )  (  g )  

0 p o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  do mo n ó x i d o d e c a r b o n o é 

de  2 . 8 6 6 k c a 1 / Nm s o b uma  t e mp e r a t u r a  d e  1 5 , 5 * 0 e  1 a t m ( 3 ) .  

i  

2 . 1 . 4 . 2 .  Ag e n t e  g a s e i f i c a n t e :  Ar  

Qu a n d o o a r  e  o a g e n t e  g a s e i f i c a n t e  o b t e m- s e  no 

p r o c e s s o d e  g a s e i f i c a ç ã o o g á s  de  a r ,  t a mb é m d e n o mi n a d o g á s  d e  

g e r a d o r  o u g á s  p o b r e .  Como o a r  c o n t é m a p r o x i ma d a me n t e  80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7. de  

n i t r o g ê n i o ,  a  p r e s e n ç a  f i n a l  d e s t e  g á s  i n c o mb u r e n t e  f a z  

d i mi n u i r  o p o d e r  c a l o r í f i c o f i n a l  q u e  f i c a em t o r n o de  1 . 1 0 0 a  

3 '  

1 . 2 0 0 K c  a  1/ Nm ( 2 5 ) .  E o c o mb u s t í v e l  d e  me n o r  p o d e r  c a l o r í f i c o 

e  t a Mb é m de  me n o r  c u s t o e  ma i o r  f a c i l i d a d e d e  o b t e n ç ã o .  Como o 

a r  c o n t é m u mi d a d e ,  e s t a  é  c r a q u e a d a  n a  z o n a  de  r e d u ç ã o 

o b t e n d o - s e  t a mb é m o g á s  de  á g u a .  As  p r i n c i p a i s  r e a ç õ e s  q u e  

g e r a m o g á s  d e  a r  s ã o a s  s e g u i n t e s :  

C ( s )  + ° 2 < )  > C 0 2 ( g )  J ^ H = ~ 9 6 ' 7 5 Kc a l / Mo l  ( 2 . 1 )  
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C 0 ? ( g )  + C ( s )  > 2 c o

( g )

 ; * H •  + 3 9 , 4 7 Kc a l / mo l  ( 2 . 2 )  

Ho 0 , „ ,  + C, _,  > CO, , . ,  + H 0 / ^ N Í  AH = + 2 8 , 9 5 Kc a l / mo l  ( 2 . 3 )  
Cg)  <s > '  w ( g )  ' 2 <g > 

2 H_ .  .  + C,  ,  > CH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  ,  ' ,  i H = - 2 1 , 1 Kc a l / mo l -  ( 2 . 5 )  
2 ( g )  (  s  )  4 (  g )  

0 g a s e i f i c a d o r  c o n t r a - c o r r e n t e  é  um g e r a d o r  de  g á s  d e  

a r .  A c o mp o s i ç ã o t í p i c a  d o g á s  d e  a r  é  a  s e g u i n t e  ( 6 )  :  

Mo n ó x i d o d e  c a r b o n o ( CO)  -  2 3 a  2&' Á 

Hi d r o g ê n i o <H, )  -  12 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 157. 

Me t a n o ( CH, )  -  1 a  21 
4 

Di ó x i d o d e  c a r b o n o ( C 0 9 )  -  4 a  10X 

Qu a n d o o a g e n t e  g a s e i f i c a n t e  é  o v a p o r  d e  á g u a  o b t é m-

s e  o g á s  d e  á g u a ,  t a mb é m c h a ma d o d e  g á s  a z u l ,  g á s  de  

i l u mi n a ç ã o o u g á s  d e  r u a  ( 7 ) .  

As  r e a ç õ e s  b á s i c a s  q u e  c o n d u z e m a o g á s  d e  á g u a  s ã o a s  

s e g u i n t e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•V: 

> 7 5 0 &C 
Ho 0 ,  > CO + H„  ;  4 H = + 2 8 , 9 5 k c a l / mo l  ( 2 . 3 )  

2 (  g )  ( s )  2 

< 7 5 0 ° C 
2 H„ 0 .  .  + C,  ,  > C0 „ ,  .  + 2 H,  i  àH = + 1 9 , 6 9 k c a l / mo l  ( 2 . 4 )  

2 ( g )  ( s )  2 ( g )  2 

0 p o d e r  c a l o r í f i c o i n f e r i o r  do g á s  de  á g u a  é  d e  



•11 ••  

3 
a p r o x i  m a d a we n t  e  2 4 7 0 K c a 1 / N m ( 3 )  

2 . 1 . 4 . 4 .  Ag e n t e  g a s e i f i c a n t e :  Ar  e  v a p o r  d e  á g u a  

Qu a n d o o a g e n t e  g a s e i f i c a n t e  é  s i mu l t â n e a me n t e  o a r  e  

v a p o r  d e á g u a  o h t e i n - s e  o c h a ma d o g á s  mi s t o .  Sua  c o mp o s i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

s e me l h a n t e  a  d o g á s  de  a r  c om a  d i f e r e n ç a  de  um a u me n t o da  

t a x a  d e  h i d r o g ê n i o .  As  r e a ç õ e s  q u í mi c a s  q u e  o c o r r e m s ã o a  do 

g á s  d e  a r  e  d o g á s  de  á g u a .  

0 v a p o r  d e  á g u a  é  o b t i d o a  p a r t i r  d e  uma  c a mi s a  d e  

á g u a  q u e  e n v o l v e  a s  z o n a s  de  c o mb u s t ã o e  g a s e i f i c a ç ã o ( F i g u r a  

1 ) .  0 v a p o r  d e  á g u a  é  mi s t u r a d o a o a r  d e  e n t r a d a  na  p r o p o r ç ã o 

d e  2 5 0 g d e  v a p o r  p o r  q u i l o q r a ma d e  c a r v ã o c o n s u mi d o ( 7 ) .  0 

p o d e r  c a l o r í f i c o do g á s  mi s t o s e  s i t u a  e n t r e  o p o d e r  

c a l o r í f i c o do g á s  d e  a r  e  do g á s  d e  á g u a .  

2 . 1 . 5 .  F l u x o d e  g á s  g e r a d o 

Os  g a s e i f i c a d o r e s  p o d e m s e r  d e  t r ê s  t i p o s  de  f l u x o s :  

a s c e n d e n t e ,  d e s c e n d e n t e  e  t r a n s v e r s a l .  Ca d a  um d e s t e s  f l u x o s  

d e t e r mi n a  uma  o r d e m e s p e c í f i c a  n a s  z o n a s  d e  r e a ç ã o ,  c omo 

t a mb é m uma  c o mp o s i ç ã o d i f e r e n t e  n o s  g a s e s  c o n t i d o s .  

2 . 1 . 5 . 1 .  G a s e i f i c a d o r  d e  f l u x o a s c e n d e n t e  ( u p d r a f t )  

C a r a c t e r i z a m- s e  p e l a  a s c e n s ã o d o s  g a s e s  g e r a d o s  no 

s e n t i d o d a  c o n v e c ç ã o n a t u r a l ,  i s t o é  d e  b a i x o p a r a  c i ma .  

De n t r o do g a s e i f i c a d o r ,  da  p a r t e  i n f e r i o r  p a r a  a  . s u p e r i o r  

a p r e s e n t a - s e  a  s e g u i n t e  o r d e m d e  z o n a s :  c o mb u s t ã o ,  

g a s e i f i c a ç ã o ,  c a r b o n i z a ç ã o ,  s  e  m i - c  a  r  b o n i  z  a  ç  á  o e  d e s i d r a t a ç ã o ,  



c o n f o r t o e  wo s t r a o i  a s  F i g u r a s  2 e  3.  

E s t e s  g a s e i f i c a  d o r e s  a p r e s e n t a m o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s  

p o s i t i v o s :  t e mp e r a t u r a  a d i a b á t i c a  d e  c h a ma  ma i s  e l e v a d a  do q u e  

a s  d o s  o u t r o s  f l u x o s ,  a c e i t a m ma  d e i r a  o u c a r v ã o c om t e o r e s  d e  

u mi d a d e  d e  a t é  15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' A,  t e mp o de  a c e n d i me n t o ma i s  r á p i d o . ,  

ma n u t e n ç ã o ma i s  s i mp l e s  e  me n o r  c u s t o de  c o n s t r u ç ã o .  Os  

f a t o r e s  n e q a t i v o s  do g a s e i f i c a d o r  a s c e n d e n t e  s ã o o s  s e g u i n t e s :  

Ma i o r e s  q u a n t i d a d e s  de  á g u a  e  p i r o l e n h o s o s  na  mi s t u r a  g a s o s a ,  

e  me n o r  p o d e r . c a l o r í f i c o em r e l a ç ã o a o s  o u t r o s  g a s o g è n i o s .  

As  s a i  d a s  do g á s  no r e a t o r  p o d e m e s t a r  s i t u a d a s  n a  

p a r t e  s u p e r i o r  ( F i g u r a  2 )  o u na  p a r t e  i n f e r i o r  ( F i g u r a  3 )  

e n t r e  a  z o n a  d e  c a r b o n i z a ç ã o e  g a s e i f i c a ç ã o .  Na  ú l t i ma  

s i t u a ç ã o ,  i s t o é ,  c om t i r a g e m n a  p a r t e  i n f e r i o r  o a l c a t r ã o do 

g á s  é  c r a q u e a d o d i mi n u i n d o o s  c u s t o s  de  f i l t r a g e m .  

Os  g a s o g è n i o s  d e s t e  t i p o p o d e m o p e r a r  c om g r e l h a s  

a b e r t a s ,  e v i t a n d o a s s i m o u s o d e  c e t i l h a  ( F i g u r a  4 )  .  

2 . 1 . 5 . 2 .  Ga s e i f i c a d o r  d e  f l u x o d e s c e n d e n t e  ( d o wn d r a f t )  

Sã o g a s e i f i c a d o r e s  c u j o f l u x o de  g á s  é  de  c i ma  p a r a  

b a i x o ,  c o n t r á r i o p o i s  a  c o n v e c ç ã o n a t u r a l .  Ta mb é m s ã o c h a ma d o s  

d e  c o n c o r r e n t e s .  Ap r e s e n t a m a  v a n t a g e m d e  c r a q u e a r  a  á g u a  e  o 

a l c a t r ã o a u me n t a n d o d e s t a  f o r ma  o p o d e r  c a l o r í f i c o da  mi s t u r a  

g a s o s a .  0 s e n t i d o da  c h a ma  na  c o mb u s t ã o é  i n v e r t i d o e  p o r  e s t a  

r a z ã o a s  z o n a s  d e  r e a ç ã o a p r e s e n t a m a  s e g u i n t e  o r d e m de  c i ma  

p a r a  b a i x o :  d e s i d r a t a ç ã o ,  s e mi - c a r b o n i z a ç ã o ,  c a r b o n i z a ç ã o ,  

o x i d a ç ã o e  g a s e i f i c a ç ã o ( F i g u r a s  5 e  6 ) .  Os  g a s e i f i c a d o r e s  

d e s c e n d e n t e s  s ã o i n d i c a d o s  p a r a  c o n s u mi r  ma d e i r a  e  d e s t a  f o r ma  

r e c u p e r a r  o c a l o r  l a t e n t e  do a l c a t r ã o c o n t i d o na  ma d e i r a .  As  

d e s v a n t a g e n s  d e s t e s  g a s e i f i c a d o r e s  s ã o a s  s e g u i n t e s :  c om ma i s  
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FIGURA 2 : GASEIFICADOR DE F L U X O 

A S C E N D E N T E COM SAl'DA 

D E GAS NO T O P O . 

F I G U R A 3 : G A S E I F I C A D O R DE F L U X O 
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F I G U R A 4 G A S E I F I C A DO RES DE F L U X O A S C E N D E N T E DE G R E L H 
A B E R T A , SEM C E T I L H A ( 2 5 ) . 
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OU M A D EI R A . 
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d e  15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7. d e  u mi d a d e  d e i x a m de  f u n c i o n a r ,  d e  c o n t r u ç ã o ma i s  

c o mp l e x a ,  e  de  ma i o r  ma n u t e n ç ã o ( 2 ) .  

2 . 1 . 5 . 3 » Ga s e i f i c a d o r  d e  f l u x o t r a n s v e r s a l  

Ne s t e  t i p o de  g a s e i f i c a d o r  o g á s  ê  g e r a d o na  p a r t e  

i n f e r i o r  do r e a t o r  e  d e s l o c a - s e  n o s e n t i d o h o r i z o n t a l  ( F i g u r a s  

7 e  S ) .  As  z o n a s  de  o x i d a ç ã o e  g a s e i f i c a ç ã o e s t ã o na  

h o r i z o n t a l  e  d e p e n d e m d a  z o n a  de  f o g o d e t e r mi n a d a  p e l o 

d i â me t r o i n t e r n o da  c e t i l h a  ( T a b e l a  2 . 1 ) .  0 g a s e i f i c a d o r  d e  

f l u x o t r a n s v e r s a l  a p r e s e n t a  a s  me s ma s  c a r a c t e r í s t i c a s  do f l u x o 

d e s c e n d e n t e ,  a q u i  t a mb é m a  á g u a  e  p i r o l e n h o s o s  s ã o c r a q u e a d o s .  

Ta be l - â  2 . 1 .  P a r â me t r o s  d e c o r r e n t e s  do d i â me t r o da  c e t i l h a ( 2 4 )  

Di â me t r o s  d a s  c e t i l h a s  

Co n d i ç õ e s  

7, 94mm 
•  ( 5 / 1 6 " )  

1 2 ,  7 m m 
(  1 / 2 "  )  

19mm 
( 3 / 4 " )  

25, 4mm 
(  1 "  )  

a )  Co mp r i me n t o mí n i mo da  
c ha ma q u e  d á  90 0 *C na  19 23 2 8 3 3 
g r e l h a  ( c m)  

b )  Va z ã o mí n i ma de  a r  
p a r a  uma  r a z ã o ECO/  
( C0 + C0 ? ) 3 = 0 , 9 0 ,  1 0 4 0 , 1 6 8 0 ,  1 9 6 0 , 2 8 

c  )  Va z ã o má x i ma de  a r  
p a r a  d e p r e s s ã o a t r a -
v é s  do g e r a d o r  de  3 0 0 
mm d e  c o l u n a  d ' á g u a .  
(  m 3 /  m i  n .  )  0 ,  1 9 6 0 , 4 5 0 ,  7 8 5 1 , 06 

d )  Va z õ e s  p e r mi s s f v e i s  d e  0 ,  1 3 5 0 , 2 2 4 0 , 2 2 6 0 , 2 9 
g á s  ( » 3 / * i  n . )  a  a  a  a  

0 , 2 5 8 0 , 5 9 1 , 02 1 ,  4 

e )  L i mi t e s  c o r r e s p o n d e n - 9 , 5 2 5 2 7 29 
t e s  da  p o t e n c i a  do g á s  a  a  

y 1 
a  

(  c  v .  a p r  .  )  2 9 66 r  i î 2 160 

f  )  P o t ê n c i a s  c o r r e s p o n -
d e n t e s  no mo t o r  p a r a  2 , 4 6 , 2 6 , 7 7 , 2 
e f i c i ê n c i a  t é r mi c a  d e  a  a  a  a  
a p r o x . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 257. )  7 , 2 1 6 , 5 2 8 40 
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DE VAPOR ( 2 5 ) . 



18 

As  v a n t a g e n s  e  d e s v a n t a g e n s  do g a s e i f i c a d o r  de  f l u x o 

t r a n s v e r s a l  s ã o a s  Me s ma s  d o g a s e i f i c a d o r  de  f l u x o 

a s c e n d e n t e ,  a p r e s e n t a n d o uma  v a n t a g e m a d i c i o n a l  d e  s e r  de  

c o n s t r u ç ã o c o mp a c t a  e  v o l u me  r e d u z i d o .  

2 . 2 .  Gr e l h a s  

As  g r e T h a s  s ã o p e ç a s  d e  f e r r o f u n d i d o o u a ç o 

i n o x i d á v e l  d e s t i n a d a s  a  s u p o r t a r  o l e i t o de  c o mb u s t í v e l ,  

p e r m i t i r  uma  b o a  d i s t r i b u i ç ã o d a  mi s t u r a  c o mb u s t í v e l  -  a r  e  

p r o p o r c i o n a r  a  d e s c a r g a  d a s  c i n z a s .  As  g r e l h a s  p e r mi t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UM 

c o n t a t o I n t i mo d o s  r e a g e n t e s ,  e v i t a m a  f o r ma ç ã o de  v a z i o s  n a s  

z o n a s  d e  r e a ç ã o e  e l i mi n a m a s  c i n z a s ,  q u e  f u n c i o n a m c omo 

i s o l a n t e s  t é r mi c o s .  As  g r e l h a s  p o d e w s e r  f i x a s  o u mo v e  i  s  

( 1 2 ) .  

As  g r e l h a s  f i x a s  s ã o em f o r ma  de  ma l h a s  e  t  em u Ma  

r e l a ç ã o de  á r e a  l i v r e  p a r a  o b s t r u í d a  de -  0 , 5 .  As  g r e l h a s  f i x a s  

t e m t r ê s  p o s i ç õ e s  p r i n c i p a i s :  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l  e  i n c l i n a d a  

( F i g u r a  9 )  .  As  g r e l h a s  mó v e i s  s ã o c o n s t i t u í d a s  de  d i s c o s  

s u p e r p o s t o s  d e  f e r r o f u n d i d o o u a ç o p o d e n d o s e r  e x c ê n t r i c a s  o u 

n ã o .  

Nos  g a s e i f i c a  d o r e s  de  c a r v ã o v e g e t a l  a s  c i n z a s  n ã o 

u l t r a p a s s a m I X d a  ma s s a  t o t a l  e  p o r  e s t a  r a z ã o a s  g r e l h a s  

p o d e m s e r  d i s p e n s a d a s .  

2 . 3 .  S e g u r a n ç a  

Os  g a s e s  g e r a d o s  no g a s e i f i c a d o r  a p r e s e n t a m p r o b l e ma s  

d e  t  o x i  d e  z  e  e x p l o s i v i d a d e  ( 1 0 ,  1 9 ,  2 8 e  3 2 ) .  



1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 9 : T R E S PRINCIPA IS POSIÇÕES DAS G R E L H A S ! T2 H O R I Z O N T A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2.- V E R T I CAL E 3 « I N C L I N A D A ( 2 5 ) . 



2 . 3 . 1 .  T o x i d e z  

2 0 

0 mo n ó x i d o de  c a r b o n o ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UM g á s  a l t a me n t e  t ó x i c o p o r  

i n a l a ç ã o .  Re a g e  c om a  h e mo g l o b i n a  d o s a n g u e  g e r a n d o o c o mp o s t o 

c r i s t a l i z a d o d e n o mi n a d o c a r b o h e mo g l o b i n a ,  q u e  é  i n c a p a z  d e  

t r a n s p o r t a r  o o x i g ê n i o ,  e  p o r  e s t a  r a z ã o c a u s a  a n e mi a ,  a s f i x i a  

e  mo r t e  ( 1 ?  e  2 8 ) .  

0 Mo n ó x i d o de  c a r b o n o mi s t u r a d o a o a r  c om 0 ,  0 3 X em 

v o l u me em p e r í o d o s  p r o l o n g a d o s  p r o v o c a  a n e Mi a ,  o c a s i o n a d a  p e l a  

d e s t r u i ç ã o d o s  g l ó b u l o s  v e r me l h o s .  Ob s e r v o u - s e  q u e  o s  

o p e r a d o r e s  d e  g a s o g ê n i o l o c a l i z a d o s  em a mb i e n t e s  s e m 

v e n t i l a ç ã o a d e q u a d a  a p r e s e n t a m uma  p a l i d e z  a c e n t u a d a  

i d e n t i f i c a n d o a  a n e mi a  ( 2 8 ) .  

Mi s t u r a d o a o a r  c om 0 ,  3 X em v o l u me em me n o s  d e  uma  

h o r a ,  c a u s a  d o r e s  d e  c a b e ç a ,  s o n o l ê n c i a ,  n á u s e a s  e  v e r t i g e n s .  

Com I X em v o l u me a o a r  p o d e  p r o d u z i r  r e s u l t a d o s  f a t a i s  em d e z  

mi n u t o s  ( 1 9 ) .  

Os  p r o b l e ma s  de  t o x i d e z  s ã o e v i t a d o s  da  s e g u i n t e  

f o r ma :  

-  0 g a s o g ê n i o d e v e  e s t a r  s i t u a d o em um g a l p ã o a b e r t o e  

b a s t a n t e  v e n t i l a d o .  

-  A c h a mi n é  d e  p a r t i d a  d e v e  s e r  p r o j e t a d a  p e l o me n o s  a  

d o i s  me t r o s  a c i ma  do t e l h a d o .  

-  De v e - s e  e l i mi n a r  t o t a l me n t e  o s  v a z a me n t o s  t o r n a n d o o 

s i s t e ma  e n t a n q u e .  

-  Qu a n d o p o s s í v e l  ma n t e r  um e q u i p a me n t o d e  d e t e c ç ã o d e  

mo n ó x i d o d e  c a r b o n o .  
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2 . 3 . 2 . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E x p l o s i v i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em v i r t u d e  do mo n ó x i d o de  c a r b o n o e  h i d r o g ê n i o e s t a r e m 

mi s t u r a d o s  a o g á s  c a r b ô n i c o e  n i t r o g ê n i o o p r o b l e ma  d a  

e x p l o s i v i d a d e  n ã o é  t ã o c r í t i c a  c omo no e s t a d o de  p u r e z a .  Nã o 

o b s t a n t e  o u s o i n a d e q u a d o do g a s o g è n i o t e m p r o v o c a d o e x p l o s õ e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

no g a s ó me t r o e  g a s e i f i c a d o r  em v i r t u d e  do r e c u o de  c h a ma  

( f l a s h b a c k ) .  0 p r o b l e ma  de  e x p l o s ã o é  e v i t a d o c om a  

u t i l i z a ç ã o d e  uma  v á l v u l a  d e  s e g u r a n ç a .  

2 . 4 . -  S e c a g e m de  p r o d u t o s  a g r í c o l a s  

2 . 4 . 1 .  T e o r i a da s e c a g e m 

A s e c a g e m é  um f e n ô me n o d e  t r a n s f e r ê n c i a  s i mu l t â n e a  d e  

c a l o r  e  ma s s a .  Os  p r o d u t o s  a g r í c o l a s  t a i s  c omo o mi l h o ,  q u a n d o 

d e s i d r a t a d o s  em c a ma d a s  f i n a s  a p r e s e n t a m uma  p e r d a  de  u mi d a d e  

a  uma  t a x a  c o n s t a n t e  d u r a n t e  a  f a s e  i n i c i a l  de  s e c a g e m,  em 

s e g u i d a  a  t a x a  de  d e s i d r a t a ç ã o é  d e c r e s c e n t e .  No e n t a n t o o s  

g r ã o s  d e s t i n a d o s  a  s e c a g e m j á  p a s s a r a m p e l a  p r i me i r a  f a s e  e  s e  

e n c o n t r a m no p e r í o d o de  d e s i d r a t a ç ã o a  t a x a  d e c r e s c e n t e  ( 5 ) .  

2 . 4 . 2 . F a s e  i n i c i a l :  p e r í o d o de  s e c a g e m a t a x a c o n s t a n t e  

Na  f a s e  i n i c i a l  o s  g r ã o s  d e s t i n a d o s  a  s e c a g e m 

a p r e s e n t a m de  7 0 a  7 5 X d e  u mi d a d e .  Ne s t a  e t a p a  a  s e c a g e m 

d e p e n d e  de  t r ê s  p a r â me t r o s  f u n d a me n t a i s :  v e l o c i d a d e  do a r ,  

t e mp e r a t u r a  do a r  e  u mi d a d e  r e l a t i v a  do a r .  Se  e s t e s  

p a r â me t r o s  s e  ma n t i v e r e m c o n s t a n t e  a  t a x a  de  d e s i d r a t a ç ã o 

t a mb é m s e r á  c o n s t a n t e  ( 1 8 ) .  Ne s t e  c a s o a  t a x a  d e  e v a p o r a ç ã o é  



s e me l h a n t e  a  de  um t e r mó me t r o de  b u l b o a mi d o e  s e r á  d a d a  p o r  

hm SM 
m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P - P M ) ( 2 . 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r .  T V U V * 
Ro T 

A q u a n t i d a d e  de  c a l o r  d o a r  t r a n s f e r i d a  p a r a  o b u l b o 

ú mi d o é :  

q = h S ( T j ,  -  T,  )  ( 2 . 7 )  
* b u 

S a b e n d o - s e  q u e  a  t a x a  d e  t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

d a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o r  :  

h hm S Cl  
q = m h „  = ( P -  P „ )  ( 2 . 8 )  

H f g Ro T V U 

As s o c i a n d o a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 7 )  e  ( 2 . 8 ) ,  o b t e m- s e :  

dU hm S h S 
__  a  ( p _ p )  ( T _ j  )  ( 2 . 9 )  
d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rv  T h „  

f  9 

2 . 4 . 3 .  S e g u n d a f a s e  de  s e c a g e m:  p e r í o d o de  s e c a g e m a t a x a 

d e c r e s c e n t e  

Os  g r ã o s  d e s t i n a d o s  a  s e c a g e m j á  u l t r a p a s s a r a m o 

p r i me i r o p e r í o d o e  p o r  e s t a  r a z ã o n ã o s e  e n c o n t r a m c o b e r t o s  

p o r  uma c a ma d a  f i n a  d e  á g u a .  a p r e s e n t a n d o uma  ma i o r  

r e s i s t ê n c i a  a  t r a n s f e r ê n c i a  de  á g u a  q u e  s e r á  d e c r e s c e n t e  c om o 

t e mp o .  As  c u r v a s  t í p i c a s  d e  s e c a g e m d e  g r ã o s  s ã o mo s t r a d a s  na  

F i g u r a  1 0 .  

A t a x a  de  s e c a g e m de  um p r o d u t o b i o l ó g i c o d u r a n t e  o 



p e r í o d o de  s e c a g e m a  t a x a  d e c r e s c e n t e  é  ma i s  c o mp l e x a  do q u e  

no p e r í o d o à  t a x a  c o n s t a n t e .  Ne s t a  s i t u a ç ã o d e v e m s e r  

c o n s i d e r a d o s  t a n t o a  t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  e  ma s s a  e x t e r n a ,  

de  g r ã o a  g r ã o ,  c omo t a mb é m o s  f e n ô me n o s  d e  d i f u s ã o de  c a l o r  e  

ma s s a  i n t e r n a a o g r ã o .  

2 . 4 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eq u i l í b r i o h i g r o s c ô p i c o d o s  g r ã o s  

Os  g r ã o s  e  c e r e a i s  s ã o h i g r o s c ó p i c o s  e  ma n t é m uma  

p r e s s ã o de  v a p o r  a  uma  d a d a  t e mp e r a t u r a  e  u mi d a d e .  E s t a  

p r e s s ã o d e  v a p o r  d e t e r mi n a um e q u i l í b r i o h i g r o s c ô p i c o e n t r e  o 

g r ã o e  o a r  c i r c u n d a n t e  em c o n d i ç õ e s  i s o t é r mi c a s .  

E x i s t e m d o i s  mé t o d o s  p a r a  s e  d e t e r mi n a r  o t e o r  d e  

u mi d a d e  n o e q u i l í b r i o h i g r o s c ô p i c o ( 5 ) .  

1 -  Mé t o d o Es t á t i c o -  E o p r o c e s s o em q u e  a  a t mo s f e r a  c i r c u n d a  

o p r o d u t o e  t e n d e a  e q u i l i b r a r - s e c om 

e l e s e m q u e  h a j a  a g i t a ç ã o me c â n i c a  do 

a r .  

2 -  Mé t o d o Di n â mi c o -  E o p r o c e s s o em que  a  a t mo s f e r a  q u e  

c i r c u n d a o p r o d u t o é  mo v i d a  

me c a n i c a me n t e  o u v i c e - v e r s a .  

2 . 4 . 5 .  S e c a g e m e * c a n a d a f i n a 

Emb o r a  v á r i a s  t e o r i a s  t e n h a m s i d o p r o p o s t a s  c omo a  

t e o r i a d a  d i f u s ã o l í q u i d a ,  t e o r i a  c a p i l a r ,  de  v a p o r i z a ç ã o -

c o n d e n s a ç ã o ;  t e o r i a de  LUI KOU,  d e  P HI LI P & DE VR. I ES,  de  BERGER 

8c PEJ.  e  de  FORTES & OKOS,  p a r a  p r e d i z e r  o c o mp o r t a me n t o de  
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s e c a g e m de  g r ã o s  d u r a n t e  o p e r í o d o d e  s e c a g e m à  t a ; - :  a  

d e c r e s c e n t e ,  s o me n t e  a s  r e l a ç õ e s  s e mi - e mp l r i c a s  e  e mp í r i c a s  

t e m- s e  mo s t r a d o c omo me l h o r e s  o p ç õ e s  p a r a  p r e d i z e r  o p r o c e s s o 

de  s e c a g e m ( 1 3 ) .  

Uma  d a s  e q u a ç õ e s  s e mi - e mp l r i c a s  u s a d a s  p a r a  d e s c r e v e r  a  

s e c a g e m de  g r ã o s  ê  a p r e s e n t a d a p o r  BRÜOKER ( 5 ) ,  o n d e  

s i m p l i f i c a - s e a  e q u a ç ã o d e  d i f u s ã o em c o o r d e n a d a s  e s f é r i c a s .  

Ao i n v é s  de  um n ú me r o i n f i n i t o de  t e r mo s ,  s o me n t e  o p r i me i r o 

t e r mo é  e mp r e g a d o .  De s t a  ma n e i r a  t e m- s e :  

6 
M = e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  p (  -  k t )  ( 2 . 1 0 )  

n2 

o n d e :  

k = D n 2 / R2 = c o n s t a n t e  d e  s e c a g e m,  h 

t  = t e mp o ,  h 

Uma  e q u a ç ã o mu i t o s e me l h a n t e  a  a c i ma  d e s c r i t a  é  

e mp r e g a d a  n a  s e c a g e m d e  g r ã o s  e  é  a n á l o g a  a  l e i  d e  

r e s f r i a me n t o d e  NEWTON.  A e q u a ç ã o ê :  

dU 

d t  
k (  u -  u „  )  ( 2 . 1 1 )  

THOMPSON ( 2 6 - 2 7 )  em 1 9 6 8 d e s e n v o l v e u uma  f ó r mu l a  

p u r a me n t e  e mp í r i c a ,  s e n d o h o j e  b a s t a n t e  a c e i t a  p a r a  p r e d i z e r  

a  s e c a g e m de  g r ã o .  Sua  f o r ma é :  

t  = A l n ( M)  + B ( I n M) 2 ( 2 . 1 2 )  
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2 . 4 . 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S e c a g e m e u c a n a d a e s p e s s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EM UM s i l o a  c a ma d a  de  s e c a g e m n u n c a  é  d e l g a d a ,  ma s  

S Í M e s p e s s a .  Ne s s a s  c o n d i ç õ e s  o a r  q u e  p a s s a  p o r  uma  c a ma d a  s e  

mo d i f i c a ,  d i mi n u i n d o s u a  t e me p e r a t u r a  a o c e d e r  c a l o r  s e n s í v e l  

p a r a  o s  g r ã o s  e  a u me n t a  s u a  u mi d a d e  a o r e c e b e r  a  á g u a  

e v a p o r a d a  do p r o d u t o ,  c o n s e q u e n t e me n t e  s u a  c a p a c i d a d e de  

s e c a g e m d i mi n u i .  

-  Mo de l o de  THOMPSON 

THOMPSON em 19 6 7 d e s e n v o l v e u um mo d e l o ma t e má t i c o p a r a  

a  p r e v i s ã o d a  i n f l u e n c i a d a s  c o n d i ç õ e s  do a r  d e  s e c a g e m,  d o s  

f l u x o s  d e  a r  e  d e  g r ã o s ,  da  e s p e s s u r a  da  c a ma d a  e  do t e o r  d e  

u mi d a d e  i n i c i a l  do p r o d u t o .  0 a u t o r  f u n d a me n t a  s u a  s e c a g e m em 

c a ma d a  e s p e s s a  d i v i d i n d o em v á r i o s  p e q u e n o s  p r o c e s s o s  que  

a t u a m c omo c a ma d a  d e l g a d a .  A F i g u r a 1 1 é  uma  r e p r e s e n t a ç ã o 

e s q u e má t i c a  d o s  p r o c e s s o s  q u e  o c o r r e m na  s e c a g e m em c a ma d a  

d e l g a d a .  Ne s t e  mo d e l o THOMPSON ( 2 6 )  a d mi t e  a s  s e g u i n t e s  

h i p ó t e s e s .  

1 )  A s e c a g e m de  uma  c a ma d a  d e l g a d a é  r e p r e s e n t a d a  p e l a  

e q u a ç ã o :  

t = A l n < M ) + B C l n ( M ) T 2 < 2 . 1 3 )  

2 )  A t e mp e r a t u r a  do g r ã o é  s u p o s t a  i g u a l  a  t e mp e r a t u r a  

do a r  q u e  o e n v o l v e ?  

3 )  0 t e o r  d e  u mi d a d e  d e  e q u i l í b r i o do p r o d u t o ,  p a r a  



2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i e  I  

T E M P O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA IO : COMPORTAMENTO DA SECAGEM DE UM PRODUTO BIOLÓGICO (abzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - PERÍODO 

DE SECAGEM Ã TAXA C O N S T A N T E ; bc = PERÍODO DE SECAGEM Ã T A X A 

DECRESCENTE) 

AR DC E X A U S T A C 

T EMPERAT U R A : T - £ T .• C 

RAZÃO DE UMIDADE ^ W + i W , H( òe ojuo / KgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <St  or »ecc 

i . i * i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
f i 

PRODUTO ANTirS DA SECAGEM PRODUTO APOS A SECAGEM EM 

TEOR Dc UMIDADE» U , % b .« . 
TEMPERATURA • 0 , ° C 
TEOR Dc UMIDADE» U , % b .« . 
TEMPERATURA • 0 , ° C TEOR DE UM-IDADE=U-A U. % b» 

TEMPERATURA t e + PA , ° C 
i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  i i -

AR DE ÜECAGEV 

TEMPERATURA : T , • C 
RAZÃO OE UMIDADE-W, kg de o «na /Kg d l ar t t c c 

FIGURA I I ; REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UMA CAMADA DELG ADA (18) 
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d e t e r mi n a d a  c o n d i ç ã o do a r  d a  s  e  c  a  g e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M ,  é  

r e p r e s e n t a d o p o r .  

r  l n ( 1 -  H) i b 
Ue  = a  i  I  ( 2 . 1 4 )  

1 Te  + 4 5 , 6  J  

4 )  0 c a l o r  l a t e n t e  d e  v a p o r i z a ç ã o da  á g u a  ê  d a d o p o r :  

h .  = ( a ,  -  b . T)  Cl  + a _ e x p ( b „ U) 3 k c a l / k g . K ( 2 . 1 5 )  
f  g 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 

5 )  0 c a l o r  e s p e c í f i c o do p r o d u t o c o n v e r t i d o em k c a l  / k g 

d e  a r  s e c o é  d a d o p o r :  

r  U i  
c p = | c  + d (  ) I  Rc  ( 2 . 1 6 )  

1 1 0 0 +U 1 

o n d e  o s  c o e f i c i e n t e s  p a r a  o mi l h o s  a  o :  

A = 2 , 0 1 7 9 4 + 0 , 0 0 8 7 8 0 

B = 1 4 8 , 6 0 8 6 e x p < - 0 , 0 5 4 1 8 0 )  

a  = 1 2 0 , 6 

b = 0 , 5 

a j  = 6 0 6 

b j  = 0 , 5 7 

a  _ = 4 ,  3 5 

b 0 = - 0 , 2 8 2 5 

c  •  0 , 3 5 

d = 0 , 0 0 8 5 1 
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3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MATERI AI S E MÉTODO EXPERI MENTAL 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o f o i  d e s e n v o l v i d o n a s  d e p e n d ê n c i a s  do 

De p a r t a me n t o Na c i o n a l  d e  Ob r a s  Co n t r a  a s  S e c a s  -  DNOCS c om 

a p o i o d o s  De p a r t a me n t o s  d e  E n g e n h a r i a  Me c â n i c a ,  E n g e n h a r i a  

Qu í mi c a ,  NNú c l e o d e  E n e r g i a  e  Nú c l e o d e  T e c n o l o g i a  em 

Ar ma z e n a g e m d a  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a í b a  em Ca mp i n a  

Gr a n d e  -  P8 .  

3 . 1 .  De s c r i ç ã o d a s  u n i d a d e s  do s i s t e ma 

0 g a s o g ê n i o p r o j e t a d o é  c o mp o s t o d a s  s e g u i n t e s  

u n i d a d e s  ( F i g u r a  12A e  1 2 B) :  

1 .  Ga s e i f i c a d o r  c om c e t i l h a  e  a n e x o s  ( F i g u r a s  1 3 ,  14 e  1 5 ) .  

2.  T r o c a d o r  d e  c a l o r  de  t u b o s  r e t o s  -  g a s e s  v e r s u s  a r  e  

a n e x o s  ( F i g u r a  1 6 ) .  

3.  Ga s ó me t r o ( F i g u r a  1 7 ) .  

4 .  F i l t r o ( F i g u r a  1 Ô )  .  

5 .  C i c l o n e  ( F i g u r a  1 9 ) .  

6.  Mo t o r  e  v e n t i l a d o r  de  s u c ç ã o ( F i g u r a  2 0 ) .  

3 . 1 . 1 .  Ga s e i f i c a d o r  cot » c e t i l h a e  a n e x o s  

3 . 1 . 1 . 1 .  Ga s e i f i c a d o r  

0 g a s e i f i c a d o r  de  f l u x o a s c e n d e n t e  é  a l i me n t a d o c om 

c a r v ã o v e g e t a l  p e l o t o p o e  a r  n a  p a r t e  i n f e r i o r  p o r  me i o d e  
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C A R V AO 

G A S O C A R 

O 

G A S OC AR R E S F R I A D O 

G A S D E A R p UR I F IC ADO 

A L C A T R A ' O E R E S Í D U O S F I N A I S 

A ' C I D O S P I R O L E N H O S O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 4 : D I A G R A M A DE B L O C O DO. S I S T E M A 



FIGURA 12 B : V I S T A GERAL DO GASOGENIO COM V E N T I L A D O R DE SUCÇÃO 
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u ma c e t i l h a .  O g a s e i f i c a d o r  t e m u ma c a p a c i d a d e v o l u mé t r i c a d e 

0 , 5 5 m ^ ,  c o mp o r t a n d o a p r o x i ma d a me n t e 8 1 k g d e c a r v ã o v e g e t a l  

( 3 s a c o s d e a p r o x i ma d a me n t e 2 7 k g ) .  A r e t i r a d a d a s c i n z a s é 

e f e t u a d a a t r a v é s d e u ma a b e r t u r a e x i s t e n t e e m p o s i ç ã o o p o s t a 

á c e t i l h a .  0 g a s e i f i c a d o r  a p r e s e n t a e x t e r n a me n t e u m f o r ma t o 

c i l í n d r i c o ,  c o m 2 m d e a l t u r a e l m d e d i â me t r o .  I n t e r n a me n t e 

t e M u m f o r ma t o o v a l ,  a p r e s e n t a n d o n a b a s e u m e s t r e i t a me n t o d e 

2 5 c m d e d i â me t r o c o m 5 0 c m d e a l t u r a e n o t o p o o u t r o 

e s t r e i t a me n t o ,  t a mb é m d e 2 5 c m d e d i â me t r o ,  c o m 2 0 c m d e 

a l t u r a .  0 c i l i n d r o e x t e r n o é d i v i d i d o e m d o i s c i l i n d r o s d e l m 

d e a l t u r a l i g a d o s p o r  d u a s f l a n g e s c o m 2 4 p a r a f u s o s d e 2 5 , 4 mm 

x 6 , 3 5 mm e d i s t a n t e s u m d o o u t r o d e l ó c m.  A t a mp a d e 

a b e r t u r a d e a l i me n t a ç ã o ê q u a d r a d a ( 3 0 c m x 3 0 c m)  e f i x a d a 

p o r  me i o d e 8 p a r a f u s o s d e 2 5 ,  4 m m x ó ,  3 5 m m ,  e s t a n d o 

a s s e n t a d o s o b r e u ma j u n t a d e b o r r a c h a d e n e o p r e n o d e 4 m m d e 

e s p e s s u r a .  

A e s t r u t u r a i n t e r n a d o g a s e i f i c a d o r  f o i  c o n s t r u í d a c o m 

t i j o l o s e a r g i l a r e f r a t a r i o s ,  c o n s t i t u í d o s b a s i c a me n t e d e 

c a r b o n a t o d e ma g n é s i o ( M g C O ^ ) ,  o b t i d o s d e u ma j a z i d a ,  n o 

mu n i c í p i o d e C a mp i n a G r a n d e .  0 g a s e i f i c a d o r  f o i  r e v e s t i d o c o m 

c h a p a s d e a ç o 1 0 2 0 d e 3 mm d e e s p e s s u r a .  Na c o n s t r u ç ã o d o 

g a s e i f i c a d o r  f o r a m e mp r e g a d o s 3 c h a p a s d e a ç o d e 2 m x l m,  4 5 0 

t i j o l o s r e f r a t a r i o s e 4 2 g a l õ e s d e a r g i l a r e f r a t á r i a .  

A l i mp e z a é r e a l i z a d a a t r a v é s d e u ma a b e r t u r a d e 2 0 c i*  

x 2 0 c m ;  p r o t e g i  d a p o r  u ma t a mp a d e a ç o d e 4 mm d e e s p e s s u r a .  

A a b e r t u r a s u p e r i o r ,  c o m 2 0 c M d e d i â me t r o é b e m p r o t e g i d a p o r  

u ma t a mp a d e a ç o d e 4 mm d e e s p e s s u r a .  Na e x t r e mi d a d e s u p e r i o r  

u m t u b o d e l OOmm d e d i â me t r o ,  d e c o mp r i me n t o 0 , 3 0 m,  c o m 

i n c l i n a ç ã o d e 2 X l i g a o g a s e i f i c a d o r  a o t r o c a d o r  d e c a l o r .  
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E s t a i n c l i n a ç ã o f a c i l i t a a p u r g a d a á g u a e á c i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i r o l e n h o s o s -  e v i t a n d o a c o r r o s ã o n o t u b o e s e u r e t o r n o a o 

g a s e i f i c a d o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 . 1 . 2 .  C e t i l h a 

A c e t i l h a ê u m d u t o a t r a v é s d o q u a l  o o x i d a n t e -  o a r ,  

a t i n g e a z o n a d e c o mb u s t ã o e c o n s t i t u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M t r o c a d o r  d e c a l o r  

q u e f u n c i o n a p o r  c o n v e c ç ã o n a t u r a l  me d i a n t e u m t e r mo s i f ã o ( 2 0 )  

( F i g u r a s 1 4 e 1 5 ) .  

A c e t i l h a é c o n s t i t u í d a d e d o i s t u b o s c o n e e t r i c o s d e 

f e r r o g a l v a n i z a d o c o m 0 , 5 ? 5 m d e c o mp r i me n t o .  0 e x t e r n o c o m 

d i â me t r o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 63, 5mm e o i n t e r n o d e 2 5 ,  4 m m .  0 t u b o i n t e r n o é 

s o l d a d o a o e x t e r n o p o r  me i o d e d u a s a l e t a s s i t u a d a s e m l a d o s 

o p o s t o s .  As a l e t a s t e m 3 8 ,  3 c m d e c o mp r i me n t o ,  c o r r e s p o n d e n d o 

a 2 / 3 d o t u b o a p a r t i r  d a e x t r e mi d a d e e x t e r n a .  As e x t r e mi d a d e s 

d o e s p a ç o e n t r e o s t u b o s s ã o t a p a d a s e s o l d a d a s p o r  me i o d e 

a r r u e l a s .  No t u b o e x t e r n o e a l c a n ç a n d o o e s p a ç o e n t r e d o i s 

t u b o s s ã o f e i t a s d u a s a b e r t u r a s d e 2 5 , 4 mm a s u p e r i o r  p a r a a 

s a l d a d a á g u a e a i n f e r i o r  p a r a a e n t r a d a d a á g u a .  A c e t i l h a 

e s t á 0 , 3 7 5 m d e n t r o d o g a s e i f i c a d o r  e 0 , 2 0 m f o r a .  Um p e q u e n o 

t a n q u e c o m c h a p a s d e a ç o 1 0 2 0 d e 3 mm d e e s p e s s u r a c o m 0 , 4 0 m 

x 0 , 4 0 m x 0 , 4 0 m,  l i g a d o â c e t i l h a p o r  d u a s l i n h a s d e t u b o s 

d e 2 5 , 4 mm p o s s i b i l i t a a r e f r i g e r a ç ã o d a c e t i l h a p o r  t e r mo -

s i f ã o .  
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P L A N T A 

" F I GU R A 13 :  G A S E I F I C A D O R 



3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O R T E A - B 

P L A N T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURA 14 :  UNI DADE DE T E RMO- S I F Ã O F OR MA D A P E L O RE S E RV A T ÓRI O DE 

A GU A ,  CE Tl  L HA E T U B U L A Ç ÕE S .  



F I G U R A 15 C E T I L H A 
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3 . 2 . 2 .  T r o c a d o r  d e  c a l o r  d e  t u b o s  r e t o s  g a s e s  v e r s u s  a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t r o c a d o r  d e c a l o r  é d o t i p o t u b u l a r ,  o s g a s e s e s c o a r , )  

p o r  d e n t r o d o s t u b o s e o r e f r i g e r a n t e -  a r  e s c o a p o r  f o r a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« e s Mo s .  A s f i n a l i d a d e s d o t r o c a d o r  d e c a l o r  s ã o :  ( a )  a q u e c e r  o 

a r  u s a d o n a s e c a g e m d e g r ã o s ,  ( b )  b a i x a r  a t e mp e r a t u r a d o s 

g a s e s p a r a a u me n t a r  s u a d e n s i d a d e e e m c o n s e q ü ê n c i a e l e v a r  o 

r e n d i me n t o d a c o mb u s t ã o d o mo t o r ,  ( c )  p r o p i c i a r  a c o n d e n s a ç ã o 

d a A g u a e p i r o l e n h o s o s ,  q u e s e r ã o r e t i d a s u ma p a r t e n o 

p r ó p r i o t r o c a d o r  e o u t r a p a r t e n a s u n i d a d e s p o s t e r i o r e s ,  

c o n s t i t u í d a s p e l o g a s ó me t r o ,  f i l t r o e c i c l o n e .  A c o p l a d o s a o 

t r o c a d o r  d e c a l o r  e n c o n t r a m- s e d o i s t e r mo p a r e s ,  s e n d o u m n a 

e n t r a d a e o u t r o n a s a í d a ,  me d i n d o a s t e mp e r a t u r a s d e e n t r a d a e 

s a í d a d o s g a s e s e f l u e n t e s .  A me d i ç ã o d a s t e mp e r a t u r a s é 

r e a l i z a d a p o r  me i o d e u m t e r mô me t r o d i g i t a l  d e ma r c a Wo r l d 

T r o n ,  f a b r i c a d o p e l a Wo r l d T r o n C o mé r c i o d e I n s t r u me n t a ç ã o 

L t d a ,  S ã o P a u l o ,  S P ,  mo d e l o TP 1 0 0 c o n e c t a d o s a o s t e r mo p a r e s .  

Os g a s e s e n t r a m n o t r o c a d o r  d e c a l o r  a u ma t e mp e r a t u r a d a 

o r d e m d e 3 5 °  C n o i n í c i o d a o p e r a ç ã o ,  e m v i r t u d e d a a l t u r a d a 

c a ma d a d e d e s i d r a t a ç ã o .  

0 t r o c a d o r  d e c a l o r  t e m u m f o r ma t o e x t e r n o r e t a n g u l a r ,  

c o m d i me n s õ e s d e 1 , 2 0 M d e c o mp r i me n t o ,  0 , 1 5 m d e l a r g u r a e 

0 ? 2 0 m d e a l t u r a .  I n t e r n a me n t e e x i s t e m 1 2 t u b o s r e t o s d e 

d i â me t r o d e 1 9 mM c o m 1 M d e c o- mp r  i  u e n t o ;  n o i n t e r i o r  d o s 

q u a i s e s c o a m o s g a s e s e e x t e r i o r  me n t e o a r  ( F i g u r a 1 6 ) .  

0 t r o c a d o r  d e c a l o r  t e m d u a s t u b u l a ç õ e s a n e x a s ,  s e n d o 

U Ma p a r a a c h a M i  n é d e p a r t i d a e o u t r a p a r a p u r g a .  

A t u b u l a ç ã o d a c h a mi n é d e p a r t i d a t e m d u a s 

f i n a l i d a d e s ;  c o n t r o l e d o s f u mo s p r o v e n i e n t e s d o g a s e i f i c a d o r  

e a s e g u r a n ç a .  Qu a n d o o s f u mo s t o r n a m- s e t r a n s p a r e n t e s é s i n a l  
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d a p r e s e n ç a d o CO e H 9 .  A a l t u r a d a c h a mi n é d e p a r t i d a p e r mi t e 

q u e a f u ma ç a q u e c o n t é m o g á s t ó x i c o CO s e j a a r r a s t a d o p a r a 

f o r a -  d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n s t a l a ç õ e s ,  n ã o p o n d o e m r i s c o a v i d a d o s 

o p e r a d o r e s .  E s t a t u b u l a ç ã o t e m 2 5 , 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M M d e d i â me t r o e 0 ,  2 0 m d e  

a l t u r a .  

A t u b u l a ç ã o d e p u r g a e n c o n t r a - s e n a p a r t e f i n a l  e 

i n f e r i o r  d o -  t r o c a d o r  d e c a l o r  e t e m p o r  f i n a l i d a d e a 

e l i mi n a ç ã o d a á g u a e p i r o l e n h o s o s q u e a i  s e a c u mu l a m.  E s t a 

t u b u l a ç ã o t e m-  2 5 , 4 mm d e d i â me t r o e 0 , 2 0 m d e c o mp r i me n t o .  

0 t r o c a d o r  d e c a l o r  e s t á l i g a d o a o g a s ó me t r o p o r  u ma 

t u b u l a ç ã o e m f o r ma d e L d e l OOmm d i â me t r o c o m o c o mp r i me n t o 

t o t a l  d e 0 , 7 5 m ( 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 0 M n a h o r i z o n t a l  e 0 , 3 5 m n a v e r t i c a l ) .  

3 . 2 . 3 .  í Ga s õ me t r o 

0  g a s ó me t r o é u m r e s e r v a t ó r i o de  a ç o d e f o r ma 

c i l í n d r i c a t e n d o p o r  f i n a l i d a d e e s t o c a r  o s g a s e s e c o n d e n s a r  a 

ma i o r  p a r t e d a á g u a e p i r o l e n h o s o s ,  q u e s ã o p u r g a d o s p e l a 

p a r t e i n f e r i o r  a t r a v é s d e U M b u j  ã o d e 1 O O M M d e d i â me t r o ( 2 0 ) .  

3 

A e s p e s s u r a d a c h a p a é d e 5 mm,  s e u v o l u me é d e 0 , 2 9 m ,  c o m 

a l t u r a t o t a l  d e 1 , 2 9 8 m e d i â me t r o d e 0 > 5 6 6 m ( F i g u r a 1 7 ) .  0 

g a s ó me t r o e s t á l i g a d o a o f i l t r o p o r  u m t u b o g a l v a n i z a d o d e  

2 5 , 4 mm d e d i â me t r o e c o mp r i me n t o 0 ,  1 2 m .  

3 . 2 . 4 .  F i 1 t r o 

0  f i l t r o t e m p o r  f i n a l i d a d e r e t e r  p a r t í c u l a s s ó l i d a s ,  

á g u a e a l c a t r ã o ,  q u e n ã o f o r a m r e t i d o s p e l o g a s ó me t r o .  

E x t e r n a me n t e é U M c i l i n d r o d e a ç o d e 3 mm d e e s p e s s u r a ,  c o m 

d i â me t r o e x t e r n o d e 2 0 0 mm e a l t u r a d e 0 , 3 7 m.  P o s s u i  
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I V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CANO - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 = 1 0 0 r am 
C A N O - 4 •  1 / 2 ' 

C O R T E A - B 

1 

> o—- Sr- ô *  

o— o~5? "  

o o o 

%5s.  CANO - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 » t / t '  
» 

C O R T E C - D 

co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 16.  :  T R O C A D O R DE C A L O R 



F I GURA 1 7 G A S Ó M E T R O E T U B U L A Ç Õ E S A N E X A S 
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i n t e r n a me n t e u ma t e l a p e r f u r a d a c o m 1 6 0 m m d e d i â me t r o e 

0 , 3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM d a a l t u r a ,  r e v e s t i d a p o r  u m s a c o d e t e c i d o d e a l g o d ã o ,  

q u e p o s s u i  u m e l á s t i c o n a b o c a .  F o r a m c o n f e c c i o n a d o s 3 s a c o s 

p a r a p e r mi t i r  u ma s u b s t i t u i ç ã o e m c a d a 2 4 h o r a s d e 

f u n c i o n a me n t o d o g a s e i f i c a d o r .  0 f i l t r o e s t á l i g a d o a o c i c l o n e 

p o r  u ma t u b u l a ç ã o e m f o r ma d e L c o m d i â me t r o d e 2 5 ,  4 m m ,  t e n d o 

n a p a r t e v e r t i c a l  0 ,  1 3 m e n a h o r i z o n t a l  0 , 4 7 m ( F i g u r a 1 8 ) .  

3 . 2 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C i c l o n e  ( F i g u r a 1 9 )  

0 c i c l o n e é o ú l t i mo e l e me n t o d o s ' i s t e ma d e f i l t r a g e m 

d o g a s o g e n i o ( 2 0 ) .  E l e r e t é m a s i mp u r e z a s ,  e m t o r n o d e 1 a 2 / í ,  

q u e n ã o f o r a m r e t i d a s p e l o f i l t r o ,  p o s s i b i l i t a n d o a o b t e n ç ã o 

d o s g a s e s p r a t i c a me n t e p u r o s ,  q u e s ã o a s p i r a d o s p e l o mo t o r .  0 

c i c l o n e é f o r ma d o p o r  d o i s t u b o s c o n c ê n t r i c o s ,  u m i n t e r n o c o m 

5 0 , 8 mm e u m d i â me t r o e x t e r n o c o m 1 0 0 mm.  P o s s u i  u ma e n t r a d a 

c o m s e ç ã o q u a d r á t i c a d e 0 ,  0 0 2 5 m "  e d u a s s a í d a s ,  s e n d o u ma 

p a r a o s g a s e s c o m 5 0 , 8 mm d e d i â me t r o e o u t r a p a r a a r e t i r a d a 

d e i mp u r e z a s ,  c o m 2 5 , 4 mm d e d i â me t r o e l i g a d a a u m p e q u e n o 

r e s e r v a t ó r i o t a mb é m d e 2 5 , 4 mm d e d i â me t r o e 0 , 0 5 m d e a l t u r a ,  

o n d e f i c a m r e t i d a s a s i mp u r e z a s r e s t a n t e s .  0 c i c l o n e e s t á 

l i g a d o a o mo t o r  p o r  me i o d e u ma t u b u l a ç ã o e m f o r ma d e T e d e 

2 5 , 4 mm d e d i â me t r o .  a p a r t e v e r t i c a l  t e m 0 ,  ó 3 m e a 

h o r i z o n t a l  0 , 8 0 m.  Na p a r t e v e r t i c a l  e a c i ma d a h o r i z o n t a l  

e x i s t e u m r e g i s t r o d e g a v e t a ,  c o m a f i n a l i d a d e d e v e r i f i c a r - s e 

o t e o r  d a c h a ma d o g á s ,  e n a p a r t e h o r i z o n t a l  e a 0 , 5 0 m d o T é 

e x i s t e o u t r o r e g i s t r o t a mb é m d e g a v e t a ,  c o m a f i n a l i d a d e d e 

c o n t r o l a r  o f l u x o d o g á s q u e a c i o n a o mo t o r .  A p ó s e s t a 

t u b u l a ç ã o h o r i z o n t a l  d e 0 , 8 0 m e x i s t e u ma t u b u l a ç ã o e m 

ma n g o t e d e b o r r a c h a d e 2 5 , 4 mm d e d i â me t r o e l , 5 m d e 
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S A Í D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI  C I C L O N E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C A N O — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f f  -  I "  

T E L A D C A R A M E 

S A C O D E A L 9 0 D A O 

E L Á S T I C O P / P R E N D E R 

O S A C O N A T E L A 

B O R R A C H A P / V E D A Ç Ã O 

P L A N T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 1 8 !  F Í L T R O 
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c o mp r i me n t o c o n e c t a d a c o m o mo t o r .  

3 . 2 . 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mo t o r  e  v e n t i l a d o r  d e  s u c ç ã o 

3 . 2 . 6 . 1 .  Mo t o r  

0 mo t o r  ê d e ma r c a f l o n t g o me r y ,  f a b r i c a d o p o r  d o t a r e s 

f l o n t g o me r y S . A .  I n d ú s t r i a e C o mé r c i o ,  S ã o P a u l o ,  S P ,  c o m a s 

s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s :  mo d e l o a á l c o o l  d e 4 t e mp o s ,  4 7 7 

c . c ,  p o t e n c i a má x i ma 1 3 , 0 CU p a r a 3 6 0 0 r p m e r e f r i g e r a ç ã o a 

a r .  F o i  e x e c u t a d a u ma mu d a n ç a n o p o n t o d e i g n i ç ã o ,  

a v a n ç a n d o - s e o d i s t r i b u i d o r  p a r a q u e a c e n t e l h a s e j a l a n ç a d a 

d e 2 1 ° ,  a n t e s d o p o n t o mo r t o s u p e r i o r .  

3 . 2 . 6 . 2 .  V e n t i l a d o r  d e s u c ç ã o ( F i g u r a 2 0 )  

0 v e n t i l a d o r  d e s u c ç ã o . f oi  c o n s t r u í d o p e l a E O U I F I B E R ,  

C a mp i n a G r a n d e ,  P b .  0 v e n t i l a d o r  t e m 3 0 c m d e d i â me t r o .  As 

e n t r a d a s e s t ã o c o n e c t a d a s a o t r o c a d o r  d e c a l o r  p o r  me i o d e 4 m 

d e ma n g u e i r a s d e b o r r a n c h a .  0 v e n t i l a d o r  ( F i g u r a 2 0 )  e s t á 

l i g a d o a o mo t o r  p o r  me i o d e p o l i a s e c o r r e i a .  Em s u a s a í d a 

e n c o n t r a - s e u m t u b o d e z i n c o 0 , 5 0 m d e c o mp r i me n t o e 0 , 3 0 m d e 

d i â me t r o p o r  o n d e e s c o a o a r  a q u e c i d o ,  q u e s e r á u t i l i z a d o p a r a 

s e c a g e m d e g r ã o s d e mi l h o a r ma z e n a d o s e m u m s i l o .  

3 . 3 .  Ma n u t e n ç ã o do  Ga s o g è n i o 

A ma n u t e n ç ã o d o g a s o g è n i o é a b s o l u t a me n t e n e c e s s á r i a .  

C a s o n ã o s e j a r e a l i z a d a o g a s e i f i c a d o r  d e i x a d e f u n c i o n a r ,  o s 

f i l t r o s f i c a m e n t u p i d o s e o mo t o r  f u n c i o n a c o m f a l h a s o u d e i x a 
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: 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  p 8 S 0 . I S 

P L A N T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI  G U R A 19 C I  C L O N E 
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F I GU R A 2 0 :  VE N T I L A D OR DE S U C Ç Ã O 



d e f u n c i o n a r .  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ma n u t e n ç ã o d e v e s e r  r e a l i z a d a n o g a s e i f i c a d o r . ,  

n o t r o c a d o r  d e c a l o r ,  n o g a s ó me t r o ,  f i l t r o e c i c l o n e .  

D i á r i a Me n t e ,  a n t e s d o i n f c i o d o s  t r a b a l h o s ,  r e t i r a - s e 

p o r  Me i o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M t u b o me t á l i c o i n t r o d u z i d o n a c e t i l h a ,  a s c i n z a s 

a c u mu l a d a s n e s t a r e g i ã o .  T r a b a l h a n d o - s e c e r c a d e 6 h o r a s p o r  

d i a ,  a p ó s 3 a 4 d i a s ,  q u a n d o a c a r g a d e c a r v ã o f o r  c o n s u mi d a 

e m Ma i s d e 7 0 X ,  a b r e - s e a p o r t a d o c i n z e i r o e r e t i r a - s e o 

r e s t o d e c a r v ã o Mi s t u r a d o a s c i n z a s .  D i a r i a me n t e r e t i r a - s e 

p e l a v á l v u l a ,  d e p u r g a o s p i r o l e n h o s o s a c u mu l a d o s n o t r o c a d o r  

d e c a l o r .  Qu i n z e n a l  me n t e é f e i t a a p u r g a d o g a s ó me t r o 

r e t i r a n d o - s e o b u j á o d e s u a p a r t e i n f e r i o r  o n d e s e e n c o n t r a m 

l o c a l i z a d o s u ma mi s t u r a d e á g u a e p i r o l e n h o s o s .  R e c o me n d a - s e 

s u b s t i t u i r  d i a r i a me n t e o s a c o d e a l g o d ã o do f i l t r o q u e c o n t é m 

b a s i c a me n t e a l c a t r ã o p o r  u m o u t r o l i mp o .  P e r i o d i c a me n t e ,  d e 3 

e m 3 d i a s ,  r e c o me n d a - s e r e t i r a r  o b u j  á o d a p a r t e i n f e r i o r  d o 

c i c l o n e e l i mp a r  o r e s t o d e a l c a t r ã o c o n t i d o .  

3 . 4 .  I n s t r u me n t a ç ã o 

Os i n s t r u me n t o s u s a d o s f o r a m o s s e g u i n t e s :  t e r mo p a r e s ,  

t e r mô me t r o s d i g i t a l ,  v e l o me t r o ,  t a c ó me t r o e me d i d o r  d e 

u mi d a d e .  

Os f l u x o s d e a r  f o r a m l e v a n t a d o s p o r  me i o d e u m 

v e l o me t r o d e ma r c a A l n o r ,  f a b r i c a d o p e l a i n d ú s t r i a A l n o r  

I n s t r u me n t  C o mp a n y ,  N i l e s ,  I l l i n o i s ,  U S A .  

As t e mp e r a t u r a s d a z o n a d e c o mb u s t ã o f o r a m o b t i d a s 

a t r a v é s d e u m t e r mo p a r  c o m i s o l a ç ã o mi n e r a l  p a r a a l t a s 

t e mp e r a t u r a s ( má x i ma 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 0 * C)  a c o p l a d o a u m t e r mô me t r o d i g i t a l  

p o r t á t i l ,  mo d e l o 7 P 1 0 0 0 d a Wo r l d 1 r o n C o mé r c i o d e 

I n s t r u me n t a ç ã o L . t d a .  S ã o P a u l o ,  S P .  A s t e mp e r a t u r a s de e n t r a d a 
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e s a í d a n o t r o c a d o r  f o r a m o b t i d a s p o r  me i o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U K t e r mo p a r  c o m 

i s o l a ç a o mi n e r a l ,  p a r a t e mp e r a t u r a s má x i ma s d e a t é 9 0 0 °  C 

l i g a d o a o t e r mô me t r o j á c i t a d o .  

A u mi d a d e r e l a t i v a d o a r  a mb i e n t e e a d a s a í d a d o 

v e n t i l a d o r  d e s u c ç ã o f o r a m me d i d a s p o r  me i o d e u m 

t e r Mo h i  g r ò me t r o ma r c a P a c e r ,  mo d e l o 0hl  3 0 0 ,  me d i n d o a u mi d a d e 

r e l a t i v a d e 1 0 a 9 5 7 .  e t e mp e r a t u r a d e 0° C a S 0
c

C ,  f a b r i c a d o 

p e l a P a c e r  I n d u s t r i e s I n c ,  C h i p p e w a f a l l s ,  Wi s c o n s i n ,  U S A .  

A s r o t a ç õ e s d o mo t o r  f o r a m d e t e r mi n a d a s p o r  u m 

t a c ó me t r o d i g i t a l  d e ma r c a Mi c r o t e s t  L - 2 0 q u a r t z o 2 0 d a 

I mp o r t é c n i c a S .  A .  S ã o P a u l o ,  c o m a s s e g u i n t e s 

e s p e c i f i c a ç õ e s :  c a p a c i d a d e d e 1 a 2 0 . 0 0 0 r p m,  mo s t r a d o r  c o m 4 

d í g i t o s e p r e c i s ã o + 1 d í g i t o d e 1 a 2 0 . 0 0 0 r p m.  



47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .  A P R E S E N T A Ç Ã O D OS R E S U L T A D OS E D I S C U S S Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO M O S d a d o s e x p e r i me n t a i s o b t i d o s f o r a m p e s q u i s a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o s  s e g u i n t e s p a r â me t r o s :  1 )  R e l a ç ã o e n t r e a s v a r i a ç õ e s d e 

t e mp e r a t u r a d e e n t r a d a e s a l d a d o t r o c a d o r  d e c a l o r  

(  T = T .  -  T , ) ;  2 )  r e n d i me n t o e n e r g é t i c o d o g a s e i f i c a d o r  c o m 

UMa e s t i ma t i v a d a s p e r d a s e n e r g é t i c a s p r i n c i p a i s e 3 )  

s i Mu l a ç ã o ma t e má t i c a d e s e c a g e m d e g r ã o s d e mi l h o .  

4 . 1 .  V a r i a ç õ e s d e  t e mp e r a t u r a d o s  g a s e s  n a  e n t r a d a e  s a í d a do 

t r o c a d o r  d e  c a l o r  

C o n f o r me d e s c r i t o n o i t e m 3 . 1 . 2 ,  o a r  é r e f r i g e r a d o 

n u m s i s t e ma c o n t r a - c o r r e n t e a r - g a s .  0 a r  u ma v e z a q u e c i d o ê 

s u c c i o n a d o p e l o v e n t i l a d o r .  0
 1

 p r e s e n t e i t e m e s t u d a a s 

mo d i f i c a ç õ e s t é r mi c a s d o g á s n o t r o c a d o r  d e c a l o r  e s u a s 

c o n s e q u ê n c i a s p a r a o mo t o r .  

4 . 1 . 1 .  T e mp e r a t u r a s d e  e n t r a d a e  s a í d a 

d e  c a l o r  e m f u n ç ã o d e  d i f e r e n t e s 

0 mo t o r  f u n c i o n o u s u c e s s i v a me n t e d e 1 5 0 0 a 3 0 0 0 r p m 

c o m a c r é s c i mo s s u c e s s i v o s d e 2 5 0 r p m.  Ob t e v e - s e d e s t e mo d o ,  o s 

s e g u i n t e s d a d o s c o n f o r me mo s t r a a T a b e l a 4 . 1 .  

P e l a r e g r e s s ã o l i n e a r  d e G a u s s d o s mí n i mo s q u a d r a d o s 

o b t e v e - s e u ma r e t a ( F i g u r a 2 1 ) ,  t .  = f ( w )  d a d a p e l a e q u a ç ã o :  

t .  = 1 , 3 4 2 X 1 0 X w + 2 7 , 1 2 8 ( 4 . 1 )  
i  

A r e t a q u e r e p r e s e n t a a e q u a ç ã o ( 4 . 1 )  r e v e l a .  q u e a 

d o s g a s e s n o t r o c a d o r  

r o t a ç õ e s d o mo t o r  
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T a b e l a 4 . 1 .  T e mp e r a t u r a s d e e n t r a d a e s a l d a d o s g a s e s n o 

t r o c a d o r  d e c a l o r  e m f u n ç ã o d e d i f e r e n t e s r o t a ç õ e s 

d o mo t o r .  

r p m t . C° C)  
i  

t  (
 c
 C )  

1 5 0 0 4 7 , 9 3 1 , 0 

1 7 5 0 5 0 , 5 3 2 ,  7 

2 0 0 0 5 3 , 5 3 3 , 4 

2 2 5 0 5 7 , 3 3 3 ,  9 

2 5 0 0 6 0 ,  2 3 4 , 6 

2 7 5 0 6 4 ,  0 3 5 ,  0 

3 0 0 0 6 0 ,  0 3 5 ,  8 

cl  

t e mp e r a t u r a i n i c i a l  c r e s c e s e n s i v e l me n t e c o m o a u me n t o d a s 

r  o t a ç 6 e s d o mo t o r .  0 í n d i c e d e a j u s t  a g e m ,  t a mb é m c h a ma d o d e 

c o e f i c i e n t e d e ' d e t e r mi n a ç ã o f o i  d e R
2
 -•  0 ,  9 9 6 e o b t i d o a t r a v é s 

d e u m c o mp u t a d o r  1 8 (1 5 . 1 0 0 u t i l i z a n d o a L i n g u a g e m B a s i c .  

P e l o me s mo s i s t e ma d e l i n g u a g e m B a s i c ,  r e l a c i o n a n d o - s e 

t e mp e r a t u r a f i n a l  c o m a s r o t a ç õ e s d o mo t o r  ( t .  = f < w ) ) ,  

o b t e v e - s e u ma e q u a ç ã o l i n e a r ,  c o m u m í n d i c e d e a j u s t a g e m R
2
 = 

0 , 9 5 3 ,  a b a i x o a s s i n a l a d a :  

t f  = 2 , 8 8 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 0~
Á
 X w + 2 7 , 2 7 8 ( 4 . 2 )  

Na f i g u r a 2 1 o b s e r v a - s e a r e t a q u e r e p r e s e n t a e s t a 

e q u a ç ã o .  C o mo p o d e mo s n o t a r  a v a r i a ç ã o e n t r e a t e mp e r a t u r a 

i n i c i a l  e •  f i n a l  ( T .  -  T » )  a u me n t a p r o p o r c i o n a l me n t e c o m a s 

r o t a ç õ e s d o mo t o r ,  o q u e s i g n i f i c a q u e o a r  g a n h a ma i o r  
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F l g w n o . 2 1  — T c r n p ç r f t - t u r a d o s g a s e s n o . c- n - f c> " o . o Jo . c a & l o i c k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do t r o c a d o r  de cal or  e n f unc a o da r o t a ç ã o 

por  nl nwt o <RPM> da da a o not or ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

70, 00 ,  

65, 00 

60, 00 

55, 00 

s.  

£ 50, 00 
d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cu 
a .  

% 45. 00 

40, 00 

35. 00 

30, 00 

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 

•  Te np.  de e nt r a da 

A Te mp,  de sal da 



5 0 

e n e r g i a t é r mi c a c o m a e l e v a ç ã o d a s r o t a ç õ e s d o mo t o r .  

4 . 1 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e mp e r a t u r a s  de  e n t r a d a e  s a í d a n o t r o c a d o r  c a l o r  e m 

f u n ç ã o d o t e mp o 

f o r a m r e a l i z a d a s e x p e r i ê n c i a s c o m d u r a ç ã o d e 6 0 

mi n u t o s c o m 1 0 r e p e t i ç õ e s e m i n t e r v a l o s d e 5 e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 mi n u t o s d a s 

t e mp e r a t u r a s d e e n t r a d a e s a í d a d o t r o c a d o r  d e c a l o r ,  a u ma 

r o t a ç ã o c o n s t a n t e d o mo t o r  d e 1 5 0 0 r p m.  FTs t e d a d o s e s t ã o 

mo s t r a d o s a t r a v é s d a T a b e l a 4 . 2 .  

T a b e l a  4 . 2 .  T e mp e r a t u r a s d e e n t r a d a 

t r o c a d o r  d e c a l o r  v e r s u s 

c o n s t a n t e d e 1 5 0 0 r p m.  

t < mi n . )  T . C C )  •  T f ( ° C)  

2 9 ,  4 

3 0 , 3 

3 1 , 0 

3 1 , 0 

3 2 ,  4 

3 3 , 1 

3 3 , 9 

3 4 , 5 

3 5 ,  7 

3 5 ,  S 

3 6 ,  7 

3 7 , 0 

3 7 , 8 

e s a í d a d o s g a s e s n o 

t e mp o ,  a u ma r o t a ç ã o 

0 3 0 , 5 

5 3 2 , 0 

1 0 3 3 , 9 

1 5 3 5 , 3 

2 0 3 7 , 1 

2 5 3 8 , 6 

3 0 4 0 , 3 

3 5 4 1 , 7 

4 0 4 3 , 6 

4 5 4 5 , 1 

5 0 4 6 , 7 

5 5 4 8 , 6 

6 0 5 0 , 2 



U t i l i z a n d o - s e a r e g r e s s ã o l i n e a r  d e Ga u s s d o s Mi n i  mo s 

q u a d r a d o s e w l i n g u a g e m 8 a s i  c n o c o mp u t a d o r  a n t e r i o r me n t e 

me n c i o n a d o ,  o b t e v e - s e a s s e g u i n t e s e q u a ç õ e s :  

T .  » 0 , 3 3 9 t  + 2 9 , 7 4 2 ( 4 . 3 )  

Co m í n d i c e d e a j u s t a g e m d e R
2
 = 0 , 9 6 0 

T = . 0 , 1 4 2 t  + 2 9 ,  4 0 2 ( 4 .  4 )  

Co m í n d i c e d e a j u s t a g e m d e R
 2
 = 0 , 9 9 1 

Na F i g u r a 2 2 t e mo s o g r á f i c o c o m a s r e t a s 

r e p r e s e n t a n d o o s c r e s c i me n t o s d a s t e mp e r a t u r a s i n i c i a l  e f i n a l  

d o s g a s e s e m f u n ç ã o d o t e mp o .  A s d i f e r e n ç a s ( T -  T p )  

c o n s t i t u e m o g r a d i e n t e t é r mi c o q u e é t r a n s f e r i d o p a r a o a r  

a t mo s f é r i c o q u e e n t r a n o t r o c a d o r  d e c a l o r  e m f l u x o c o n t r a -

c o r r e n t e .  T o ma n d o - s e a e q u a ç ã o ( 4 . 4 ) ,  p a r a u ma t e mp e r a t u r a d e 

5 0 °  C ,  o b t  e m -  s e u m t e mp o d e d u a s h o r a s e v i n t e e q u a t r o 

mi n u t o s .  I s t o s i g n i f i c a q u e a p ó s d u a s h o r a s e v i n t e q u a t r o 

mi n u t o s d e f u n c i o n a me n t o a t e mp e r a t u r a d e s a í d a d o s g a s e s d o 

t r o c a d o r  d e c a l o r  é d e 5 0 °  C .  N e s t a t e mp e r a t u r a o mo t o r  

d e i x a r i a d e f u n c i o n a r  ( 1 1 ) .  

P o r é m,  c o mo o g a s ó me t r o ,  o f  i 1 t  r o e o c i c l o n e t a mb é m 

f u n c i o n a m c o mo t r o c a d o r e s d e c a l o r ,  v e r i f i c o u - s e 

e x p e r i me n t a l me n t e q u e o mo t o r  t e m f u n c i o n a d o n o r ma l me n t e 

t r a b a l h a n d o e m mé d i a d e 4 a 5 h o r a s d i a r i a me n t e ,  s e m q u e a 

t e mp e r a t u r a d e 5 0 ° C s e j a a t i n g i d a p e l o s g a s e s n a e n t r a d a d o 

mo t o r .  
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/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
m 

/  

M 

Z
1 i v —•  

10 15 £0 es 30 3 5 

• Tl Zb> Tf 

40 4 5 50 60 65 



4 » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re n d i me n t o e n e r g é t i c o do g a s e i f i c a d o r  c o m uma e s t i ma t i v a 

d a s  p e r d a s  e n e r g é t i c a s  p r i n c i p a i s  

0 r e n d i me n t o e n e r g é t i c o d e u m s i s t e ma é a r e l a ç ã o 

e n t r e a e n e r g i a c o n s u mi d a d e u m c o mb u s t í v e l  e a q u a n t i d a d e 

d e s t a e n e r g i a r e c u p e r a d a .  No c a s o d o s g a s o g é n i o s a c a r v ã o 

v e g e t a l  o r e n d i me n t o é a r e l a ç ã o e n t r e a e n e r g i a l i b e r a d a p e l a 

q u e i ma d e u ma c e r t a q u a n t i d a d e d e c a r v ã o e a e n e r g i a 

r e c u p e r a d a n a q u e i ma d o s c o mb u s t í v e i s g e r a d o s p o r  e s s a ma s s a 

d e c a r v ã o .  0 r e n d i me n t o f o i  e s t u d a d o p o r  d i v e r s o s 

p e s q u i s a d o r e s n o B r a s i l  e n o e x t e r i o r  ( 4 ,  8 ,  1 5 ,  1 6 e 2 5 ) .  E 

d a d o p e l a s e g u i n t e e q u a ç ã o :  

R = L"  V (  H + 0 )  + S 3 MH .  ( 4 . 5 )  
g i  

Co mo o mo t o r  e x i g e u m c o mb u s t í v e l  d e f o r ma f r i a e 

l i mp a ,  o c a l o r  s e n s í v e l  e l a t e n t e n ã o s ã o r e c u p e r a d o s .  0 c a l o r  

s e n s í v e l  ( 0 )  é t r a n s f e r i d o p a r a o t r o c a d o r  d e c a l o r ,  f i l t r o e 

c i c l o n e ,  e o a l c a t r ã o t a mb é m é e l i mi n a d o p e r d e n d o - s e o c a l o r  

l a t e n t e ( 5 ) .  S e n d o 0 e S i g u a i s a z e r o ,  a e q u a ç ã o ( 4 . 5 )  p o d e 

s e r  e s c r i t a d a s e g u i n t e f o r ma :  

R = MH / MH .  ( 4 . 6 )  
g i  > 

4 . 2 . 1 U o l u me d e g á s g e r a d o e c a r v ã o c o n s u mi d o d e 1 5 0 0 a 3 0 0 0 

r p m 

A e q u a ç ã o q u e d e t e r mi n a o v o l u me -  d e g á s g e r a d o e m u m 

g a s e i f i c a d o r  é a s e g u i n t e ( 8 ,  2 5 ) :  
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V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r Pd t  X 6 0 x Cv x 0 , 7 5 X 0 , 4 ) / ( 2 ;•:  1 0 0 0 )  ( 4 .  7 )  

S u b s t i t u i n d o n a e q u a ç ã o ( 4 . 7 )  o v a l o r  d a s r o t a ç õ e s e 

Cv p o r  0 , 4 7 7 o b t e m- s e o s v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s .  

T e n d o e m v i s t a q u e 1 k g d e c a r v ã o p r o d u z 4 N m ^  d e g á s 

d e b a i x o p o d e r  c a l o r í f i c o ( 2 5 )  p o d e - s e d e t e r mi n a r  a 

q u a n t i d a d e d e c a r v ã o p e l a s e g u i n t e E q u a ç ã o :  

m V 

n = - - - -  ( 4 . 8 )  

v
l  

Os d a d o s d e v o l u me d e g á s g e r a d o e c a r v ã o c o n s u mi  d o e m 

f u n ç ã o d a s r p m d o mo t o r  e s t ã o n a T a b e l a 4 . 3 .  

T a b e l a 4 . 3 .  V o l u me d e g á s g e r a d o e q u a n t i d a d e d e c a r v ã o 

c o n s u mi d a e m f u n ç ã o d a s r p m d o mo t o r .  

r p m V o l u me ,  d e g á s 

e m NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM / h 

C a r v ã o c o n s u mi d o 

e m k g / h 

1 5 0 0 6 , 8 7 1 , 7 2 

1 7 5 0 7 , 5 1 1 , 8 8 

2 0 0 0 8 , 5 9 2 , 1 5 

2 2 5 0 9 , 6 6 2 ,  4 2 

2 5 0 0 1 0 , 7 3 2 , 6 8 

2 7 5 0 1 1 , 8 1 2 , 9 5 

3 0 0 0 1 2 , 8 8 3 , 2 2 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  2 . 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re n d i me n t o  d o g à s o o ê n i  o 

0 r e n d i me n t o d a g a s o g ê n i o p e l a e q u a ç ã o ( 4 . 6 ) ,  é o 

q u o c i e n t e e n t r e a q u a n t i d a d e d e e n e r g i a l i b e r a d a p e l o g á s 

g e r a d o e a e n e r g i a c o n t i d a n a ma s s a d e c a r v ã o c o n s u mi d a .  0 P CI  

d o c a r v ã o v e g e t a l ,  p o d e s e r  e s t i ma d o e m t o r n o d e 7 . 1 0 0 

k c a l / N m^ ( 8 , .  2 5 ) .  L o g o o r e n d i me n t o d o g a s e i f i c a d o r  s e r á d a d o 

p o r :  

R = V H / A H .  ( 4 . 6 )  
g i  

R = ( 6 , 8 7 :< 1 2 0 0 ) / ( 1 , 7 2 X 7 1 0 0 )  

R = 0 , 6 7 5 

4 . 3 .  S i mu l a ç ã o d e s e c a g e m d e mi l h o c o a o s d a d o s t e r mo d i n â mi c o s 

d o a r  p r o v e n i e n t e s d o v e n t i l a d o r  a c i o n a d o p o r  u m 

g a s o g ê n i o d e f l u x o a s c e n d e n t e .  

A p l i c a n d o - s e a o mo t o r  r o t a ç õ e s s u c e s s i v a s d e 1 5 0 0 a 3 0 0 0 

r p m,  c o m v a r i a ç õ e s d e 2 5 0 r p m,  o v e n t i l a d o r  d e s u c ç ã o a c o p l a d o 

a e s t e mo t o r  e i n j e t a n d o o a r  a q u e c i d o n o t r o c a d o r  d e c a l o r  e m 

u m s i l o d e 0 , 5 0 m ( s e ç ã o c i r c u l a r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  m
 2
 e a l t u r a d e 0 , 5 0 m)  

o b t e v e - s e p o r  s i mu l a ç ã o a T a b e l a 4 . 3 .  C o mo p o d e - s e o b s e r v a r  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

3 0 0 0 r p m,  o v o l u me d e 0 , 5 0 m d e mi l h o ,  d e a p r o x i ma d a me n t e 

4 0 0 k g ,  l e v a 1 7 h o r a s p a r a r e d u z i r  o t e o r  d e u mi d a d e d o mi l h o 

d e 2 0 ' A e m b a s e s e c a p a r a 1 5 X e m b a s e s e c a .  

S e o v e n t i l a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s u c c i  o n a r  a l é m d o a r  a q u e c i d o n o 

t r o c a d o r  d e c a l o r  o s g a s o s d e e s e a p a me n t . o d o mo t o r ,  e n t  a o o s 

d a d o s s e mo d i f i c a m c o n f o r me T a b e l a 4 . 4 .  C o mo p o d e - s e c o n s t a t a r  
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a g o r a a 3 0 0 0 r p mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o t e mp o de s e c a g e m p a r a a s me s ma s c o n d i ç õ e s 

a n t e r i o r e s é r e d u z i d o p a r a S h o r a s .  

A F i g u r a 2 3 i l u s t r a a s d u a s c u r v a s ,  u ma r e p r e s e n t a n d o 

a s e c a g e m d a c a ma d a d e mi l h o j á c o m o a r  a q u e c i d o p e l o 

t r o c a d o r  d e c a l o r  e a o u t r a a c r e s c i d a d e 5 °  C d e t e mp e r a t u r a d e 

e s c a p a me n t o d o mo t o r .  

A n a l i s a n d o - s e c o n j u n t a me n t e a s T a b e l a s 4 . 2 e 4 . 4 ,  

v e r i f i c a - s e q u e p a r a a s c o n d i ç õ e s o b t i d a s d o a r  d e s e c a g e m a 

1. 500 r p m,  a p ó s 5 mi n u t o s d o mo t o r  e n t r a r  e m o p e r a ç ã o ,  a 

s e c a g e m e q u i v a l e n t e a 4 0 0 k g s e r á r e a l i z a d a e m 1 0 0 h o r a s ,  n o 

e n t a n t o ,  q u a n d o o b s e r v a mo s  o s d a d o s p r o v e n i e n t e s d a T a b e l a 4 . 2 

c o n s t a t a mo s q u e a p ó s 1 h o r a a s c o n d i ç õ e s  do a r  de s e c a g e m 

s e r i a m s u p e r i o r e s  a s d e 3 0 0 0 r p m a p ó s 3 5 mi n u t o s d e 

f u n c i o n a me n t o d o Mo t o r ,  d e s t a f o r ma p o d e mo s d i z e r  q u e o t e mp o 

d e s e c a g e m p a r a u ma r o t a ç ã o d o mo t o r  de 1 5 0 0 r p m s e r á 

e f e t i v a me n t e i n f e r i o r  a 1 7 h o r a s o q u e t o r n a o s i s t e ma 

a p r o v e i t á v e l .  

MA N T OV A N I  e t  a l i i  ( 1 8 )  p a r a 0 , 5 6 m d e a l t u r a a 

t e mp e r a t u r a d e 3 0 °  C e 4 5 X UR o b t e v e u m t e mp o e x p e r i me n t a l  de 

1 2 h o r a s p a r a r e d u z i r  o t e o r  d e u mi d a d e do mi l h o de 2 0 X b . s 

p a r a 1 5 X b . s e p a r a 0 , 6 5 M d e a l t u r a a 3 5 ° C e 43/ í  UR e s t e 

t e mp o d e s e c a g e m f o i  de 1 1 h o r a s ,  e s t á b a s t a n t e c o e r e n t e c o m 

o s d a d o s s i mu l a d o s o n d e p a r a 3 8 ,  6 °  C e 4 3 2 d e UR a 0 , 5 0 m d e 

a l t u r a de c a ma d a de s e c a g e m o b t e v e - s e 1 1 h o r a s c o mo mo s t r a a 

t a b e l a 4 . 5 .  
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A e l e v a ç ã o d a  r o t a ç ã o d o m o t o r  a u me n t a  a  t e m p e r a t u r a  

i n t e r n a  d o g a s e i f i c a d o r ,  e  t r a n s f e r e  m a i o r e s  

g r a d i e n t e s  t é r mi c o s  a o a r  d e  s e c a g e m,  d i m i n u i n d o 

d e s t a  f o r m a  o t e mp o d e  s e c a g e m d o s  g r ã o s .  

P a r a  u ma  r o t a ç ã o c o n s t a n t e  d o m o t o r  a  t e m p e r a t u r a  

d o s  g a s e s  g e r a d o s  c r e s c e  c o m o t e mp o ,  f a v o r e c e n d o a o 

a u me n t o d e  t e m p e r a t u r a  d o a r  d e  s e c a g e m.  

P l i s t u r a n d o - s e  o s  g a s e s  o r i u n d o s  d o e s c a p a me n t o d o 

m o t o r  c o m o a r  d e  s e c a g e m,  o t e mp o d e  s e c a g e m d o s  

g r ã o s  s e r á  r e d u z i d o .  
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S U G E S T Õ E S 

O r e n d i m e n t o g e r a l  d o s i s t e m a  p o d e  s e r  s e n s i v e l m e n t e  

l e v a d o e  a  p e r f o r m a n c e  d o g a s o g é n i o m e l h o r a d a  f a z e n d o - s e  a s  

e g u i n t e s  a l t e r a ç õ e s :  

-  C o l o c a r  a  s a í d a  d o s  g a s e s  l o g o a c i ma  d a  z o n a  d e  

r e d u ç ã o .  C o n s e q u e n t e m e n t e  t e r i a - s e  u ma  m a i o r  t a x a  d e  

t r a n s f e r e n c i a  t é r mi c a  g á s - a r  n o t r o c a d o r  d e  c a l o r .  

-  C a n a l i z a r  o s  g a s e s  d e  e s c a p a me n t o d o mo t o r  p a r a  

s e r e m m i s t u r a d o s  c o m o a r  n o v e n t i l a d o r  d e  s u c ç ã o e  

e m s e g u i d a  i n j e t a d o s  n o s i l o d e  s e c a g e m d e  g r ã o s .  

- R e p r o j e t a r  o g a s e i f i c a d o r  e l e v a n d o d e  

a p r o x i m a d a m e n t e  2 0 c m a c i ma  d o p i s o a  c  e  t  i 1 h a  ,  d e  

mo d o a  p e r m i t i r  a  c o l o c a ç ã o d e  u ma  g r e l h a  a b a i x o d a  

me s ma .  I s t o p o s s i b i l i t a r á  a  e l i mi n a ç ã o d a s  c i n z a s  d a  

z o n a  d e  o x i d a ç ã o e  c o mo c o n s e q u ê n c i a  um m a i o r  

g r a d i e n t e  t é r mi c o .  

-  S u b s t i t u i r  p a r c i a l m e n t e  o m o t o r  d e  c i c l o O t t o p e l o 

d e  c i c l o D i e s e l .  0 m o t o r  D i e s e l  f a r i a  a  s u c ç ã o d o a r  

e  o a c e n d i m e n t o d o s  c a r v õ e s  e l i m i n a d o a s s i m d o 

s i s t e m a a  b a t e r i a ,  o m o t o r  d e  a r r a n q u e  e  a  v e n t o i n h a  

p a r a  o a c e n d i m e n t o d o s  c a r v õ e s .  I s t o t o r n a r i a  ma i s  

p r á t i c o e  e f i c i e n t e  o s i s t e m a  p e l a  s i mp l i f i c a ç ã o 

d a s  o p e r a ç õ e s  d e  a c e n d i m e n t o .  
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