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Um d o s  p r o b l e ma s  c r u c i a i s  da  a g r i c u l t u r a  b r a s i l e i r a  e  

o a l t o c u s t o d o s  c o mb u s t f v e i s  l f q u i d o s  - -  d i e s e l ,  g a s o l i n a  e  

a l c o o l  - -  q u e  p r o v o c a m a  e l e v a c a o do c u s t o de  t o d o s  o s  

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

e s t e  p r o b l e ma ,  na  me d i d a  em q u e  g e r a  d e n t r o da  p r o p r i e d a d e  

r u r a l  um g a s  c o mb u s t f v e l  de  b a h c o c u s t o - -  o g a s  p o b r e .  

0 p r o j e t o d e s e n v o l v i d o e"  um g a s o g e n i o a l i me n t a d o a  

c a r v a o ,  de  t i p o c o n t r a c o r r e n t e ,  r u s t i c o ,  r e s i s t e n t e ,  de  p o u c a  

ma n u t e n g a o ,  p a r a  o p e r a r  n a s  c o n d i c o e s  do No r d e s t e  b r a s i l e i r o .  

Av a l i o u - s e  o s e u d e s e mp e n h o c om um mo t o r  a c o p l a d o a  

uma b o mb a  de  a g u a .  0 r e n d i me n t o e  f u n c i o n a me n t o f o r a m a l e m da  

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

p a r a  o me i o r u r a l .  

0 s e u d e s e mp e n h o p o d e  s e r  a s s e g u r a d o p o r  q u a t r o me s e s  

de  i n t e n s i v o s  t e s t e s .  Fo r a m o b t i d o s  d a d o s  de  e f i c i e n c i a ,  

o p e r a c ' a o ,  ma n u t e n c a o e  e c o n o mi c i d a d e .  Os  g a s e s  g e r a d o s  f o r a m 

a n a l i s a d o s ,  d e t e r mi n a n d o - s e  o s  t e o r e s  a p r o x i ma d o s  de  mo n 6 x i d o 

de  c a r b o n o ,  h i d r o g e n i o ,  me t a n o ,  g a s  c a r b o n i c o e  n i t r o g e n i o .  

Tamb^m f o i  i g u a l me n t e  d e t e r mi n a d a  a  p e r f o r ma n c e  d o t r o c a d o r  

d e  c  a  1 o r  .  

0 d e s e mp e n h o d e s t e  g a s e i f i c a d o r  p o d e  s e r  c o l o c a d o n o 

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

c o n t r a - c o r r e n t e .  0 c u s t o de  f a b r i c a c a o e  r e l a t i v a me n t e  b a i x o e  

e s t a "  a o a l c a n c e  de  g r a n d e  n u me r o de  a g r  i  c u l  t o r e s .  
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One  t h e  c r u c i a l  p r o b l e ms  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  h i g h c o s t  o f  t h e  l i q u i d f u e l s  l i k e  d i e s e l ,  p e t r o l ,  a n d 

a l c o h o l  wh i c h p r o v o c a t e s  a n i n c r e a s e  i n t h e  c o s t  o f  a l l  t h e  

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

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

a r e a  -  s a y t h e  p o o r  g a s .  

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

c o u n t e r c u r r e n t  t y p e ,  r u s t i c ,  r e s i s t e n t  a n d r e q u i r e s  c h e a p 

ma i n t e n a n c e  a n o p e r a t e  i n t h e  No r t h e a s t  B r a s i l i a n c o n d i t i o n s .  

I t s  p e r f o r ma n c e  wa s  t e s t e d w i t h e n g i n e  c o n n e c t e d wi t h 

a  wa t e r  p u mp .  The  y i e l d a n d wo r k i n g we r e  b e y o n d e x p e c t a t i o n .  

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

a r e a  .  

I t s  p e r f o r ma n c e  wa s  a c h i e v e d i n f o u r  mo n t h s  t i me  o f  

i n t e n s i v e  t e s t s .  E f f i c i e n c y ,  o p e r a t i o n ,  ma i n t e n a n c e  a n d 

e c o n o my d a t a  we r e  o b t a i n e d .  

An a p p r o x i ma t e  a n a l y s i s  o f  t h e  g a s e s  wa s  d o n e  f o r  

c a r b o n mo n o x i d e ,  h y d r o g e n ,  me t h a n e ,  c a r b o n d i o x i d e  a n d 

n i t r o g e n .  Th e  h e a t  e x c h a n g e  p e r f o r ma n c e  wa s  a l s o d e t e r mi n e d .  

Th e  p e r f o r ma n c e  o f  t h i s  g a s e i f i c a t i o n s y s t e m c a n b e  

p u t  t o t h e  l e v e l  o f  t h e  s o f i s t i c a t e d c o u n t e r c u r r e n t  s y s t e ms  

a v a i l a b l e  i n t h e  ma r k e t .  Th e  ma n u f a c t u r i n g c o s t  i s  r e l a t i v e l y 

l o w a n d i s  w i t h i n t h e  r e a c h o f  mo s t  o f  t h e  f a r me r s .  
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NOTACAO,  NOMECLATURA E ABREv"!  ACOES 

c c = C i l i n d r a d a s  c  u b i  c  a  s  

C.  = Cu s t o d o d e s g a s t e  do e q u i p a me n t o 
d 

C.  = Cu s t o de  i n v e s t i me n t o 
i  

cm = C e n t f me t r o 

C = Cu s t o de  ma n u t e n c a o do g a s o g e n i o 
m 

C = Ca p a c i d a d e  v o l u me t r i c a ,  c i l i n d r a d a s  do mo t o r  em l i t r o s  
v 

p o r  c i c l o ,  q u e  no mo t o r  Mo n t g o me r y do p r o j e t o v a l e  

0 , 4 7 7 1 

Cv"  = Ca v a l o v a p o r  

H = P o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  d a  mi s t u r a  g a s o s a ,  g e r a d a  no 

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

H •  P o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  de  c a d a  g a s  c o mp o n e n t e  da  
g 

mi s t u r a  g a s o s a  g e r a d a  no g a s e i f i c a d o r  

T = D i f e r e n c i a l  de  t e mp e r a t u r e  ( T ^ -  T. )  

E = Ec o n o mi a  d e  c o mb u s t f v e l ,  d i f e r e n c a  e n t r e  o c u s t o t o t a l  
c  

6 1 e o d i e s e l / d i a  e  c u s t o t o t a l  c a r v ' a o / d i a  

Ga l a o = 3 , 7 S5 1 

h = Ho r a  

ha  = He c t a r e  

H •  P o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  t f p i c o da  mi s t u r a  g a s o s a  em Nm
3 

g 

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

k c a l  = Qu i 1 o c a l o r  i  a  

k g = Ou i l o g r a ma  

1 = L i t r o 

m = Me t r o 

M = Ou a n t i d a d e  de  c a r v a o em q u i l o g r a ma / h o r a  



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

N m
 3

 = Ga s  o u mi s t u r a  g a s o s a  n a s  c o n d i c o e s  n o r ma i s  de  p r e s s a o 

( 1 a t * ) ,  e  t e mp e r a t u r e  < 0 °  C )  

P.  = P e g i n a  o u p a g i n a s  

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

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

0 = Ca l o r  s e n s f v e l  do g a s  a  t e mp e r a t u r e  de  u t i l i z a c a o em 

k c a l / Nm
3 

R = Re n d i me n t o do g e s e i f i c e d o r  

r p m = Ro t e c o e s  p o r  mi n u t o 

S •  Ce l o r  l e 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  ( e l c e t r a o e  a c i d o s  

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

t  = Te mpo 

T = T e mp e r a t u r e  a mb i e n t e  
a  

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

= T e mp e r a t u r e  f i n e l  

t ,  .  = Te mpo em mi n u t o s  
( wi n )  

T = Te mpo de  r e t o r n o do c e p i t e l  i n v e s t i d o 
R 

V = V a  z  e  o do g a s  em me t r o s  c u b i c o s  p o r  h o r a  

V = Va z e o de  e g u e  b o mb e e d e  em me t r o s  c u b i c o s  p o r  h o r e  
e  

V = V e  z  e  o i n d i v i d u e l  de  c e d e  g e s  de  mi s t u r e  g e s o s e  g e r e d e  no 
g 

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

Vo l  = Vo l u me  ( t o mo )  



NOT AC AO NUNERI CA REFERENTE A EOUACAO ( 4 . 5 )  

0 , 4 = F r a c a o c o mb u s t l v e l  do g a s  n o c i l i n d r o do mo t o r  

0 , 7 5 = F a t o r  d e  a l i me n t a c a o do mo t o r  

2 = F a t o r  d e  c o n v e r s a o p a r a  c o n v e r t e r  em 1 r o t a c - a o ,  ur n c i c l o 

c o mp l e t o p a r a  mo t o r e s  de  4 t e mp o s ,  q u e  s e  e f e t u a  em 2 

r o t a c  o e s  

60 = Co n v e r s a o de  r p m em r o t a c o 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 u b i  c  o .  
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1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N T R O D U C E D 

E s t e  t  r  e  b e  1 h o d e s t i n e - s e  a  r  e  s  o 1 v e  r  em p a r t e  o 

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

de  6 1 e  o d i e s e l  t o r n a  e n t i e c o n o mi c e  a  a g r i c u l t u r e ,  d e t e r mi n e r d o 

ur n e l t o c u s t o d o s  p r o d u t o s  e g r f c o l e s .  E i mp e r e t i v o e  

s u b s t i t u i c e o d o 6 1 e o d i e s e l  p o r  ur n c o mb u s t l v e l  e c o n o mi c e me n t e  

v i e v e l  e  r e n o v e v e l .  

0 p r o . j e t o d e s e n v o l v i d o e  ur n g e s e i f i c e d o r  r u s t i c o ,  

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

r u r e l  d e  P e r e f b e  ou em o u t r e s  r e g i o e s  em c o n d i c o e s  

s e me l h e n t e s .  0 g a s o g e n i o f o i  c o n s t r u f d o c om o a p o i o da  

Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P e r e f b e  -  UFPb ,  De p e r t e me n t o Ne c i o n e l  

de  Ob r e s  Co n t r e  e s  S e c e s  -  DNOCS e  o Co n s e l h o Ne c i o n e l  de  

De s e n v o l v i me n t o C i e n t f f i c o e  T e c n o l 6 g i c o -  CNPq ,  e  p r e t e n d e  

s e r v i r  de  mo d e l o p a r a  o s  a g r i c u l t o r e s  do No r d e s t e .  

A p e s q u i s a  b u s c o u t r ' e s  p a r  a  me t r o s  f u n d a me n t e i s :  a )  

E c o n o mi c i d a d e ,  b )  F a c i l i d e d e d e  o p e r a c a o e  ma n u t e n c e o e  c )  

S e g u r a n g e .  Os  c u s t o s  d e  f e b r i c e c ' e o do g a s o g e n i o s a o 

r e l a t i v e me n t e  b a i x o s  d e v i d o s  e o s  me t e r i e i s  s e r e m s i mp l e s  e  

f e c i l me n t e  e n c o n t r e d o s  n o c o me r c i o l o c a l .  Com o r i e n t a c o e s  

t e c n i c a s ,  a  o p e r a c a o e  a  ma n u t e n c e o d o g a s o g e n i o pode m s e r  

r e a l i z e d e s  p o r  q u a l q u e r  e g r i c u l t o r .  A q u e s t e o de  s e g u r e n c e ,  

q u e  n e o t e r n s i  d o d e v i d e me n t e  c o n s i d e r e d e  em o u t r o s  t r e b e l h o s ,  

f o i  e x e u s t i v e me n t e  e l e r t e d e ;  u s e d o s  d e n t r o d e s  n o r me s  de  

s e g u r e n c e ,  o s  p r o b l e me s  de  e x p l o s i v i d e d e  e  t o x i d e z  s a o 

e v i  t a d o s .  

A q u e s t e o do d e s me t e me n t o o c e s i o n e d e  p e l o c o n s u mo do 



c a r v a o d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a .  £ i mp o r t a n t e  a s s i n a l a r  q u e  o 

c o n s u mo do c a r v a o p e l o g a s e i f i c a d o r  e  d e s p r e z i v e l ,  em 

c o mp a r e ? e o c om o c o n s u mo d e  l e n h a  a t u a l me n t e  r e a l i z a d o p e l a s  

c a l d e i r a s  d a s  i n d u s t r i e s ,  f o r n o s  d e  c  a  1 ,  f o r n o s  d e  p a d a r i a s  e  

i n d u s t r i e s  c e r a mi c a s .  0 p r o b l e ma  de  d e s ma t a me n t o no No r d e s t e  

b r a s i l e i r o s  6 p o d e  s e r  r e s o l v i d o p o r  ur n p r o g r e me  de  

r e f 1 o r e s t e me n t o ,  c om v e r i e d e d e s  v e g e t e i s  a p r o p r i e d e s ,  t e i s  

c o mo :  a l g e r o b e ,  l e u c e n e  e  o u t r e s .  

At u a l me n t e ,  o g a s o g e n i o t e r n uma  p e n e t r a c e o q u a s e  q u e  

e x c l u s i v e  no me i o i n d u s t r i a l ,  o n d e  j a  e x i s t e m d i v e r s o s  mo d e l o s  

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

e s t  a  o t i mi z a d o .  

Es p e r a mo s  q u e  o mo d e l o de  g a s o g e n i o o r e  d e s e n v o l v i d o ,  

j u n t e me n t e  c om o u t r o s  r e e l i z e d o s  p e l o s  c e n t r o s  de  p e s q u i s e s  do 

No r d e s t e  p o s s e m c o n t r i b u i r  e f e t i v e me n t e  p a r a  uma  i n t r o d u c a o no 

me i o r u r a l  ( 5 e  3 1 ) .  



2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVI S f i O BI BLI OGRAF I CA 

2 . 1 .  An t e c e d e n t e s  h i s t d r i c o s  

A t e c n o l o g i a  de  g a s e i f i c a c a o p o d © s e r  d e f  i  n i  da  c omo a  

t r a n s f o r ma c a o de  ur n c o mb u s t i v e l  s 6 1 i d o em c o mb u s t f v e l  g a s o s o 

s o b a  a e a o c o mb i n e d a  do c a l o r  e  d e  uma  f a s e  g a s o s a  c o n t e n d o 

uma  c e r t a  p r o p o r c a o de  o x i g ' e n i o ,  l i v r e  o u c o mb i n a d o .  S a b e - s e  

h a  m a  i  s  de  d o i s  mi l  a n o s  que  a  ma d e i r a  c a r b o n i z a d a  em 

c o n d i c o e s  e s p e c i a i s  g e r a  ur n g a s  v e r . e r . o s o q u e  p o d e  p r o v o c a r  

a c i d e n t e s  f a t a i s ,  p o r e m f o i  s o me n t e  em f i n s  do s e c u l o XVI I  

q u e  o g a s  da  ma d e i r a  f o i  e s t u d a d o e  c a r a c t e r i z a d o c omo g a s  

c o mb u s t f v e l .  Em 1 7 9 2 ,  o p e s q u i s a d o r  i n g l e s  WI LLI AM MURDOCK 

r e a l i z o u c om e x i t o a  p r i me i r a  e x p e r i e n c i a ,  v i s a n d o a  p r o d u c a o 

de  g a s  a  p a r t i r  do c a r v a o ?  d e s t a  f o r ma  f o i  p o s s l v e l  i l u mi n a r  a  

g a s  a s  r u a s  de  L o n d r e s  em 1 8 1 2 .  Nos  E s t a d o s  Un i d o s  f i z e r a m- s e  

e s f o r c o s  i d ' e n t i c o s  em 1 7 9 6 na  F i l a d e l f i a ,  e  a  p a r t i r  d e s t a  

e p o c a  s u r g i r a m c o mp a n h i a s  d e  g a s  e x p l o r a n d o c o me r c i a l me n t e  o 

g a s  da  ma d e i r a  ( 3 5 ) .  

A u t i l i z a c a o do g a s o g e n i o em mo t o r e s  f i x o s  i n i c i o u - s e  

em f i n s  d o s e c u l o XI X.  A p a r t i r  da  p r i me i r a  g u e r r a  mu n d i a l  

f i z e r a m- s e  e x p e r i e n c i a s  p r a t i c a s  v i s a n d o —s e  a  u t i l i z a c a o d o s  

g a s o g ' e n i o s  em mo t o r e s  f i x o s  e  m6 v e i s .  I n i c i a m- s e  em 1 9 2 0 c om 

o s  i n d u s t r i a l s  f r a n c e s e s  BERLI ET,  PANHARD e RENAULT p e s q u i s a s  

e  t e s t e s ,  c om e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o s  d o g a s o g e n i o em mo t o r e s  

m6 v e i s .  Com a u t o m6 v e i s  a l i me n t a d o s  a  g a s  p o b r e  c o n s e g u i r a m- s e  

me d i a s  d e  90 km/ h no a u t 6 d r o mo d e  Mo n t i l e r y ,  em p e r c u s o de  5 0 0 

k m.  Na  I t a l i a  o p r o f e s s o r  FERRAGUTTI  c o n s e g u i u s i m p l i f i c a r  e  

r e d u z i r  s e u s  g a s o g e n i o s ,  t e n d o i n c l u s i v e  e mp r e g a d o o t u r b o 

c o mp r e s s o r  n o s  c a r r o s  " F i a t - B a  11 i 1 a "  e  " Al f a - Ro me u "  e s p o r t e  de  
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1 7 5 0 c  c  ,  c ow s  u c  e  s  s  o ( 3 7 ) .  Cow a  r e d u c a o c o n s t a n t e  d o p r e c o do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P e  t  r  61 e  o f o i  a b a n d o n s d o o u s o d o g a s o g e n i o .  Na  s e g u n d a  g u e  r  r  a  

M u n d i  a 1 ,  na  d e c a d e  d e  4 0 ,  o g a s o g e n i o f o i  m u i  t  a  e mp r e g a d o ,  

s u a s  i n s t a l e c o e s  d e s e n v o l v i d a s  e  mu i t o s  t r a b a l h o s  t e e n i  c o s  

f o r a m e x e c u t a d o s  e  e s c r i t o s  s o b r e  o s  s i s t e ma s  de  g a s e i f i c a c a o 

p a r a  f i n s  a u t o wo t  i  v o s .  

No B r a s i l ,  em 1 9 4 0 ,  a  f a l t a  a b s o l u t e  do p e t r 6 1 e o 

c o n d u z i u a  c r i a c a o da  Co mi s s a o Na c i o n a l  do Ga s o g e n i o ,  

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

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

a u t o mo t i v o s .  Em 1 9 4 5 ,  no t e r mi n o de  s e g u n d a  g u e r r a  mu n d i a l  

e x i s t i e m no p a i s ,  c e r c a  de  2 0 . 0 0 0 v e f c u l o s  a  g a s  p o b r e  ( 3 6 ) .  

A p 6 s  e s t e  p e r f o d o v o l t e  e  c i r c u l e r  o p e t r 6 1 e o c om o s  p r e c o s  

c e d e  v e z  me i s  b e i x o s  e  o u s o do g a s o g e n i o e  n o v a me n t e  

e b e n d o n e d o .  _ 

Ap 6 s  e  c r i s e  d o p e t r 6 1 e o d e  1 9 7 3 r e t o r n e m n o v a me n t e  o s  

e s t u d o s  e  p e s q u i s a s  p a r e  o u s o do g a s o g e n i o .  Du r a n t e  a  d e c a d e  

d e  7 0 i n s t e l e m- s e  no p e l s  c e r c e  de  60 f e b r i c e n t e s  de  

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

de  10 i n d u s t r i e s  de  g a s o g e n i o ( 4 3 ) .  

As  p e s q u i s e s  d e  g a s o g e n i o p a r e  u s o s  r u r a i s ,  a  p a r t i r  

d a  d e c a d e  de  8 0 e s t a o s e n d o c o o r d e n a d e s  p e l a  Et t BRATER.  Fo r e m 

f e i t o s  p r o g r e s s o s  n e s t e  a r e a  c om o p r o j e t o e  c o n s t r u e  a o de  

g a s o g e n i o s  r u s t  i  c o s  de  e l v e n e r i e  d e s t i n e d o s  e o u s o r u r e l  ( 3 1 )  

-  ( 7 ) .  0 p r o t 6 t i p o d e s e n v o l v i d o n e s t e  p e s q u i s e  i n s e r e - s e  n e s t e  

d i  r  e  c  a  0 e  e  d e s t i n e  do e  e p l i c e e ' o e s  r u r a i s  n a s  c o n d i c o e s  do 

No r d e s t e  b r a s i l e i r o ( 1 6 ) .  
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2 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co mb u s t f v e i s  d o s  g a s o g i ' n i o s  

As  wa t e r i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  i  m a  s  m a  i  s  i  n d i  c  a  d a  s  p a r a  a  g a s e i f i c a c a o ,  

e mp r e g a d a  em mo t o r e s  s a o :  a  ma d e i r a ,  o c a r v a o v e g e t a l  e  o s  

d e r i v a d o s  de  a mb o s .  A ma d e i r a  s e c a  a p r e s e n t a  g e r a l me n t e  a  

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

C 4 9 , 0 ±  1, 0Z 

H
9
 6 , 1 0 + 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17. 

0
9
 4 2 , 5 a  4 4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H0 0 , 1 a  0 , 3 2 

C i  n z a s  0 , 2 a  1 , 0X 

A u mi d a d e  e  f a t o r  n e g a t i v e  na  o b t e n c ' a o 

c o mb u s t l v e l  g a s o s o ,  o b t i d o da  ma d e i r a .  A u mi d a d e  b a i x a  

c a l o r l f i c o do c o mb u s t l v e l  e  p o d e  s e r  o b t i d o c o n f o r me  a  

( 3 7 )  :  

H = 4 4 0 0 -  50 x H
9
0 Z k c a l / k g ( 2 . 1 )  

£ d e s e j a v e l  q u e  o t e o r  de  u mi d a d e  da  ma d e i r a  s i t u e - s e  

e n t r e  5 a  8 X,  c om ma i s  de  3 0 Z de  u mi d a d e ,  o g a s o g e n i o d e i x a  de  

f u n c i o n a r .  Com o u s o da  Eq u a c a o 2 . 1 o b t e m- s e  4 1 5 0 k c a l / k g p a r a  

5Z d e  u mi d a d e  e  ur n v a l o r  d e  2 9 0 0 k c a l / k g p a r a  30X d e  u mi d a d e .  

A ma d e i r a  t r a n s f o r ma - s e  em c a r v a o e  em o u t r o s  

c o mp o s t o s ,  c o n f o r me  a  Eq u a c a o a  s e g u i r  ( 4 1 ) .  

d e  ur n 

o p o d e r  

e q u a c a o 
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3 0 0 ° C 
2 C

4 2
H

6 0 ° 2 8 

Ma d e i r a  c om OX de  u mi d a d e  

PCS = 4 4 0 0 k c a l / k g 

8C^ H, 0 + C
i 7

H_ . 0 + 2, 5CH_. C00H + CH_0H + 

c a r v a o a l c a t r a o a  c  i  d o me t a n o l  

v e g e t a l  a c e t i c o 

4 1 ,  I X 9 , 5 2 7, 4X 1, 62 

PCS = 7 5 0 0 k c a l / k g 

+ HCOOH + 3C0 + 5 C0
9
 + 2 6 H

?
0 ( 2 . 2 )  

f o r mo l  mo n o x i d e  g a s  a g u a  

d e  c a r b o n o c a r b o n i c o 

2 , 3X 4 , 2X 1 0 , 8 X 2 3 , 1 ' /  

0 c a r v a o e  ur n d o s  p r o d u t o s  da  r e a c a o de  c a r b o n i z a c a o 

da  ma d e i r a  c om ur n p o d e r  c a l o r f f i c o s u p e r i o r  de  7 5 0 0 k c a l / k g .  

T a n t o p a r a  a  ma d e i r a  c omo p a r a  o c a r v a o a  u mi d a d e  e  ur n f a t o r  

n e g a t i v o ,  e  d e v e  s e r  a  me n o r  p o s s f v e l ?  a  u mi d a d e  d e v e  . s e r  

me n o r  q u e  8 X ,  e  em q u a n t i d a d e s  ma i o r e s ,  o g a s e i f i c a d o r  

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

T a n t o p a r a  a  me d e i r a ,  c omo p a r a  o c a r v a o ,  a  

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

r e g i o e s  do g a s o g e n i o .  As  d i me n s o e s  d a  ma d e i r a  d e v e m f i c a r  

e n t r e  2 , 5 0 cm e  5 , 0 0 c m,  e  a  do c a r v a o e n t r e  1 , 25 cm e  2 , 6 0 

c m.  Gr a n u l o me t r i a s  n a o h o mo g e n e a s  p o d e m p r o v o c a r  v a z i o s  na  

z o n a  d e  r e d u c ' a o e  p o r  c o n s e g u i n t e  n a o h a v e r a  g e r a c a o 

s a t i s f a t 6 r i a  d e  c o mb u s t f v e l  ( 1 ) .  A d e n s i d a d e  d e v e  s e r  a  ma i o r  

p o s s f v e l ,  t a n t o p a r a  a  ma d e i r a ,  c omo p a r a  o c a r v a o v e g e t a l .  

Sa o d e s e j a v e i s  ma d e i r a s  d e  g r a n d e  d e n s i d a d e ,  t a i s  c o mo ,  a  

j u r e ma  p r e t a  e  a  c a t i n g u e i r a ,  e  o s  c a r v o e s  o b t i d o s  d e s t a s  

ma d e i r a s  s a o t a mb e m d e n s o s .  
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E s  t  a  s e n d o c a d a  v e z  ma  i s  u s  a  d o o b r i q u e t e  de  c a r v a o 

v e g e t a l ,  q u e  e  ur n a g l o me r a d o d e  a l t a  d e n s i d a d e ,  a l t o p o d e r  

c a l o r f f i c o e  b o a  r e s i s t e n c i a  me c a n i c a ,  e  p o r  e s t a s  r a z o e s  o s  

b r i q u e t e s  s a o mu i t o s  i n d i c a d o s  p a r a  mo t o r e s .  Na  Eu r o p a  e  n o s  

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

p r o c e s s o s  de  b r i q u e t a g e m,  t a n t o do c a r v a o v e g e t a l ,  c omo do 

mi n e r a l .  E s t e s  s a o f a b r i c a d o s  em v a r i o s  p a d r o e s  e  v e n d i  d o s  a t e  

em s u p e r me r c a d o s .  A b r i q u e t a g e m t r a r i a  a s  s e g u i n t e s  v a n t a g e n s :  

-  p a d r o n i z a c a o d o c o mb u s t f v e l  a  s e r  g a s e i f i c a d o ,  

f a v o r e c e n d o o f u n c i o n a me n t o d o s  g a s e i f i  c a d o r e s  no s e n t i d o 

de  o b t e r e m- s e  g a s e s  c om c o mp o s i c a o ma i s  u n i f o r me e  c om 

p r o d u c a o ma i s  r e g u l a r ;  

-  a p r o v e i t a me n t o d o s  f i n o s  de  c a r v a o mi n e r a l  e  v e g e t a l ,  e  

d o s  r e s f d u o s  d e  ma d e i r a ;  o s  q u a  i  5 n o r ma l me n t e ,  na  s u a  

ma i o r i a ,  s a o d e s p e r d i c a d o s ?  

-  ma i o r  c a p a c i d a d e  d o s  g a s e i f i c a d o r e s ,  a b r i n d o n o v o s  c a mp o s  

p a r a  a  s u a  u t i l i z a c a o ,  p r i n c i p a l me n t e  n o s  t r a n s p o r t e s ;  

-  ma i o r  d e s e n v o l v i me n t o i n d u s t r i a l  e  c i e n t f f i c o no c a mp o de  

g a s e i f i c a c a o de  c o mb u s t f v e i s  s 6 1 i d o s  ( 4 ) .  

2 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re a c o e s  q u f mi c a s  n o s  g a s o g e n i o s  

As  r e a c o e s  q u f mi c a s  q u e  o c o r r e m d u r a n t e  o s  p r o c e s s o s  

d e  g a s e i f i c a c a o de  c o mb u s t f v e i s  s  61 i  d o s  s a o r e a c o e s  de  o x i -

r e d u c a o ,  e n v o i v e n do f a s e s  s d l i d a s  e  g a s o s a s ,  o u s e j a m,  

s i s t e ma s  h e t e r o g e n e o s .  A g a s e i f i c a c a o e n v o l v e  d o i s  p r o c e s s o s :  

ur n f f s i c o e  ur n q u l mi c o ( 2 ) .  

0 p r o c e s s o f f s i c o c o n s i s t e  no t r a n s p o r t e  d o s  r e a g e n t e s  

p a r a  z o n a s  d e  r e a c o e s  q u e  e  a  c o n d i c a o n e c e s s a r i a  p a r a  q u e  a s  

r e a c o e s  q u f mi c a s  o c o r r a m.  Nos  g a s e i f i c a d o r e s  e s t a  c o n d i c a o e  
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c  r  f  t  i  c  a  e ,  v a  z  i  o s  no i n t e r i o r  do c a r v a o o u da  ma d e i r a  d i  m i  n u e  m 

d r a s t i c a me n t e  a s  r e a c o e s .  As  r e a c o e s  q u e  o c o r r e m na  

g a s e i f i c a c a o e n v o l v e m f e n o me n o s  de  c o n d u c a o ,  c o n v e c c ' e o e  

r a d i a c a o de  c a l o r .  As  r e a c o e s  s a o i n f l u e n c i a d a s  p e l a  

s u p e r f f c i e  d e  c o n t a t o q u e  d e p e n d em da  c o n c e n t r a c ' e o d o s  

r e e g e n t e s ,  t a ma n h o e  e mp a c o t a me n t o d a s  p a r t f c u l a s  de  ma d e i r a  

o u c a r v a o ,  t e mp e r a t u r e  e  p r e s s  a o do s i s t e ma  ( 1 ) .  

No i n t e r i o r  do g a s e i f i c a d o r  e x i s t e m q u a t r o z o n e s :  z o n a  

de  c o mb u s t  a  o ,  z o n a  de  g a s e i f i c a c a o ,  z o n a  de  d e s t i l a c a o 

d e s t r u t i v a  e  z o n a  de  d e s i d r a t e c e o .  

2 . 3 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zo n a de  c o mb u s t a o 

Zo n a  d e  c o mb u s t a o e  a  r e g i a o o n d e  o c o r r e  a  o x i  d a  c  a  o d o 

c a r b o n o ,  p r i me i r a  r e a c a o do g a s e i f i c a d o r ,  e  a  p a s s a g e m de  a g u a  

c o n t i d a  n o a r  a t mo s f e r i c o de  v a p o r  Ami  d o p a r a  v a p o r  s u p e r  

a q u e c i d o .  E s t a  r e a c a o e  e x o t e r mi c e  e  r e s p o n s a v e l  p e l o 

g r a d i e n t e  t e r m i  c o d o s i s t e ma ,  a s  t e mp e r a t u r e s  n e s t a  z o n a  

v a r i e m d e  1 0 0 0 a  1 5 0 0 °  C e  d e v e m s i t u a i — s e  em t o r n o d e  1 3 0 0 * 0 .  

Se g u e  a b e i x o e  Eq u a c a o q u f mi c a  da  c o mb u s t a o do c a r b o n o .  

C,
 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + CU, .  > C0

n /
 .  ;  AH = - 9 7 , 0 k e e l / mo 1 ( 2 . 3 )  

( s )  2 ( g )  2 ( g )  

1 2 g 2 2 , 4 1 2 2 , 4 1 

Como o e g e n t e  o x i d e n t e  e mp r e g e d o ne  p r e t i c a  e  o a r  e  

n a o o x i  g e n i  o p u r o ,  o n i t r o g e n i o p r e s e n t e  em 7 8 , I X do a r  

e t mo s f e r i c o d i l u i r a  o s  g a s e s  p r o d u z i d o s ,  b a i x e n d o o p o d e r  

c e l o r i f i c o de  mi s t u r e  g a s o s a  o b t i d a .  P a r e  c a d e  mo l  de  0
o

,  o 

N
0
 e s t e  p r e s e n t e  c om 3 , 7 6 mo l e s ,  o q u e  s i g n i f i c a n t  3 , 7 6 x 

2 2 , 4 1 = 8 4 , 2 2 4 1 ;  i s t o s i g n i f i c e  q u e  ne  c o mb u s t e o d e  ur n mo l  
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de  c a r b o n o ( 1 2 g )  ,  o s  2 2 , 4 1 d e  0
 9
 e  s  t  a  o a c o mp a n h a d o s  de  8 4 , 2 2 4 

1 de  N
0
 q u e  s e  t r a n s f o r ma em uma  " b u c h a "  de  5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI X em v o l u me de  

g a s  n a o c o mb u s t f v e l .  A z o n a  de  o x i d a c a o t e r n uma  e s p e s s u r a  

a p r o x i d a me n t e  de  10 a  15 cm ( 3 6 -  3 7 ) .  

2 . 3 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zo n a de  g a s e i f i c a c a o 

A z o n a  de  g a s e i f i c a c a o s u c e d e  a  z o n a  de  o x i d a c ' a o e  

c a r a c t e r i z a - s e  p e l a  r e d u c a o do H„ 0 .  .  e  do C 0 „ .  .  p e l o c a r v a o 
2 ( g )  £. \ 9 ) 

a o r u b r o a  uma  t e mp e r a t u r e  a c i ma  de  8 0 0 °  C .  E s t a s  r e a c o e s  s a o 

e n d o t e r mi c a s ,  e  o c a l o r  n e c e s s a r i o p r o v e m da  z o n a  d e  o x i d a c ' a o .  

E s t a  z o n a  t e r n uma  e s p e s s u r a  em t o r n o d e  2 0 cm e  a  t e mp e r a t u r a  

s i t u a - s e  numa  f a i x a d e  7 0 0 a  1 0 0 0 °  C .  Da - s e  t a mb e m n e s t a  z o n a  

a  r e a c a o do h i d r o g e n i o c om o c a r v a o a o r u b r o ,  f o r ma n d o - s e  o 

me t a n o ,  numa  r e a c a o d e  o x i d a c ' a o .  As  r e a c o e s  f u n d a me n t a l s  q u e  

o c o r r e m n e s t a  z o n a  s a o a s  s e g u i n t e s :  

1 .  Re a c a o de  Bo u d o u a r d 

8 0 0 ° C 
C 0

2 ( g )
 + C

( s )  
2C0 

( g )  
H = +3 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 4 )  

m o n 6 x i  d o 

de  c a r b o n o 

2 .  Re a c a o do g a s  de  a g u a  

>7 5 0 ° C 
H

2 ° ( v )
 + C

( s )  
> CO,  .  + H

n /
 H = +2 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 5 )  

( g )  2 ( g )  

g a s  de  a g u a  

<7 5 0 ° C 
2 H

2 ° ( v )
 + C

( s )  
C 0

2 ( g )
 + 2 H

2 ( g )  
H= +1 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 6 )  
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4 .  Re a c a o de  f o r ma c ' a o do Me t a n o 

2 H

2 ( g )
 + C

( s )
 > C H

4 ( g )
 J  H =

 ~
2 1

'
2 k c

*
1 / M o 1

 <2 . 7 )  

me t e n o 

A r e a c a o de  Bo u d o u e r dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a  ma i s  i mp o r t a n t e  n o s  

g a s o g e n i o s  g e r a d o r e s  de  g £ s  p o b r  e  ,  t e n d o em v i s t a  q u e  o 

m o n 6 x i  d o de  c a r b o n o ( CO)  t e r n uma  p a r t i c i p a c a o em v o l u me  de  28 

a  3 1 X.  A r e a c a o do g a s  de  a g u a  e  a  s e g u n d a  ma i s  i mp o r t a n t e ,  em 

r a z a o do h i d r o g e n i o t e r  uma  p a r t i c i p a c a o v o l u me t r i c a ,  em t o r n o 

d e  5 a  10 X .  0 me t a n o p a r t i c i p a  c om a p e n a s  1 a  2 X.  

A t e r c e i r a  r e a c a o em g a s e i f i c a d o r e s  q u e  p o s s u a m ur n 

i s o l a me n t o t e r mi c o a d e q u a d o c om t e mp e r a t u r e s  d a  o r d e m de  

15 0 0 °  C n a  z o n a  de  c o mb u s t a o e  ma i s  de  9 0 0 ° C na  z o n a  de  

g a s e i f i c a c a o ,  e  p r a t i c a me n t e  d e s p r e z i v e l ;  i s t o e  mu i t o 

i mp o r t a n t e ,  p o i s  i r a  o c a s i o n a r  uma me n o r  t a x a  de  C0
?
 na  

mi s t u r a  g a s o s a  r e s u l t a n t e .  

A r e a c a o de  " SHI FT"  ( CO + Ĥ O - - > C0
9
 + 2 H

9
)  s 6 

o c o r r e  em p r e s e n c e  de  ur n c a t e l i s e d o r  e  b a s e  d e  f e r r o ,  e  e s t e  

n a o e s t a  g e r a l me n t e  p r e s e n t e  n e s  z o n e s  de  r e a c a o ,  c o n t i d a s  no 

ma t e r i e l  r e f r a t e r i o q u e  r e v e s t e  o g a s e i f i c e d o r  ( 3 5 ) .  

2 . 3 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zo n a de  d e s t i l a c a o d e s t r u t i v a 

As  t e mp e r e t u r e s  n e s t e  z o n e ,  o n d e  s e  r e e l i z e  e  

d e s t i l a c a o do e l c e t r e o e  e c i d o s  p i r o l e n h o s o s  e s t e  em t o r n o de  

5 5 0 ° C.  E e  r e g i e o d e  c e r v o e j e me n t o ?  o s  t i c o s  e  e  me d e i r a  

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

r e s i d u a l  ( 2 6 ) .  

Os  p r o d u t o s  da  p i r 6 1 i s e  s a o o s  s e g u i n t e s :  
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-  a c i d o p i r o l e n h o s o :  s o l u c a o a q u o s a  d e  c o l o r a c a o ma r r o w,  c om 

v a r i o s  c o mp o n e n t e s ,  a  s a b e r :  a c i d o a c e t i c o ,  me t a n o l ,  

a l c a t r a o s o l u v e l  e  o u t r o s  c o n s t i t u i n t e s  em me n o r e s  

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

-  a l c a t r a o i n s o l u v e l :  p r o d u t o de  c o l o r a c a o n e g r a ,  ma i s  d e n s o e  

v i s c o s o ,  q u e  s e  s e p a r a  do a n t e r i o r ,  p o r  g r a v i d a d e .  E ur n 

c o mp o s t o de  c a r a t e r  f e n 6 1 i c o ,  c o n t e n d o a c i d o s  o r g a n i c o s ,  

c o mp o s t o s  o x i g e n a d o s  e  h i d r o c a r b o n e t o s  a r o ma t i c o s  de  c a d e i a  

P e s a d a .  

2 . 3 . 4 .  Zo n a de  d e s i d r a t a c a o 

A z o n a d e  d e s i d r a t a c a o e  a  r e g i a o d o g a s e i f i c a d o r  c om 

t e mp e r a t u r e  em t o r n o de  1 0 0 a  2 0 0
C

C,  o n d e  o s  ma t e r i a i s  

c a r b o n a c e o s  p e r d e m t o d a a  a g u a .  

Em r e s u mo p o d e - s e  a p r e s e n t a r  a s  z o n a s  r e f e r i d a s  a c i ma  

c omo s e g u e :  

CARU' AO/ MADEI RA 

ZONA DE DESI DRATAC SO P e r d a  d e  H

2 ° ( v )  

= 1 0 0 - 2 0 0 ° C 

ZONA DE P I R0 LI S E P e r d a  de  A l c a t r a o e  

= 2 0 0 - 4 0 0 ° C Ac  i  d o s  P i r o l e n h o s o s  

ZONA DE GASEI FI CACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc o 2 
+ C > 2C0 

= soo - 1 0 0 0 ° C H
2
0 + C > CO + H

9 

2 H
2
0 + C > C0

2
 + 2 H

2 

2 H
2 

C > C H

4 

ZONA DE COMBUSTf i O C + 
° 2 — > 

c o 2 
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2 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ga s e i f i c a d o r e s  

Os  Ga s e i f i c a d o r e s  s a o c l a s s i f i c a d o s  d e  v a r i e s  f  o r  m a  s  a  

s a b e r :  

-  Qu a n t o a o Co mb u r e n t e ?  

-  Ou a n t o a  f o n t e  de  e n e r g i a  p a r a  o p r o c e s s o de  

g a s e i f i c a c a o ;  

-  Ou a n t o a  p r e s s  a  o de  o p e r a c a o do g a s e i f i c a d o r ;  

-  Ou a n t o a o mo v i me n t o r  e  1 e  t  i  v o ,  c o r r e n t e  de  g a s e s  

v e r s u s  c o r r e n t e  d o c o mb u s t f v e l  no g a s e i f i c a d o r ;  

-  Ou a n t o a o t i p o de  l e i t o do g a s e i f i c a d o r ;  

-  Ou a n t o a o t i p o d e  g r e l h a s .  

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

0 c o mb u r e n t e  e  o a g e n t e  da  g a s e i f i c a c a o q u e  p o d e  s e r  o 

o x i g e n i o ,  o a r ,  o v a p o r  d e  a g u a ,  o v a p o r  de  a g u a  e  o x i g e n i o e  

o v a p o r  de  a g u a  e  o a r .  0 o x i g e n i o c omo c o mb u r e n t e  n a o s e r a  

d i s c u t i d o a q u i ,  em v i r t u d e  do s e u a l t o c u s t o e  n a o s e r  

e mp r e g a d o n o s  g a s o g e n i o s  ma i s  c o mu n s .  0 e mp r e g o do o x i g ' e n i o 

p u r o i m p l i c a r i a  em o b t e r - s e  q u a s e  q u e  e x c 1 u s i v a me n t e  o 

M O n 6 x i  d o de  c a r b o n o c om ur n p o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  de  

2 8 5 7 k c a  1 / Nm .  0 t i p o d e  c o mb u r e n t e  d e t e r mi n e  t r e ' s  t i p o s  

c o mu n s  de  g a s e s :  g a s  de  a r ,  g a s  d e  a g u a  e  g a s  mi s t o .  

2 . 4 . 1 . 1 .  Ga s  de  a r  

0 g a s  de  a r  o u de  g e r a d o r  e  o b t i d o p e l a  p a s s a g e m d o a r  

s o b r e  o c a r v a o a o r u b r o .  F o r ma - s e  o C 0
 0
 ,  o q u a l ,  a o a t r a v e s s a r  
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a  Ca n a d a  de  c a r v a o a o r u b r o ( z o n a  de  g a s e i f i c a c a o o u r  e  d u c  a  o )  ,  

t r a n s f o r ma - s e  em CO.  As  Eq u a c o e s  j  a  c  i  t a d a s  s a o a s  s e g u i  r i t e s :  

C

( s )
 +

 ° 2 ( g )
 ::

'
 C 0

? ( g >
?  H =

 ~
9 7

> °  k c a l / mo l  ( 2 . 3 )  

C0 _ .  .  + C.  ,  > 2 C0 .  . ;  H = +3 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 4 )  
2 ( g )  ( s )  ( g )  

A u mi d a d e  e x i s t e n t e  n o a r  s e r a  c r a q u e a d a  na  z o n a  d e  

r  e  d u c  o ,  c o n f o r me  a s  e q u a c o e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>7 5 0 * C 

C,  ,  + H
o
0 ,  ,  > CO.  .  + H_ .  H = +2 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 5 )  

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

<7 5 0 ° C 

C,  .  + 2 H
n
0

/
 .  > C0 _ .  .  + 2 H

0
,  H = +3 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 6 )  

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

0 Hi d r o g e n i o o b t i d o e n c o n t r a n d o o c a r v a o a o r u b r o 

f o r ma  o g a s  me t a n o ,  c o n f o r me  a  e q u a c a o :  

2 H
0 /

 .  + C,
 %

 > CH , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  H •  - 4 9 , 3 k c a l / mo l  ( 2 . 7 )  

2 ( g )  ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

0 g a s  c o mb u s t i v e l  o b t i d o e  uma  mi s t u r a  de  CO ( 2 8 a  

3 0 %) ,  H„  ( 1 0 a  1 5 Z ) ,  CH,  ( 1 a  2 X)  c om a s  s u b s t ' a n c i a s  n a o 
2 4 

c o mb u s t f v e i s ,  N
9
 ( 5 0 a  5 5 Z)  e  C0

9
 ( 4 -  8 X) .  E s t e  g a s  e  p o i s  

uma  mi s t u r a  de  CO,  H
?
,  CĤ , ,  N

9
 e  C0

9
?  e  c h a ma d o t a mb e m d e  g a s  

p o b r e  d e v i d o s e r  o c o mb u s t f v e l  g a s o s o c o me r c i a l  d e  me n o r  p o d e r  

c a l o r f f i c o ( 1 . 0 0 0 -  1 . 2 0 0 k c a l / Nm ) •  0 b a i x o p o d e r  c a l o r f f i c o 

e  d e v i d o a o g r a n d e  v o l u me  do g a s  i n e r t e  N
9
,  q u e  o a c o mp a n h a ,  

n a  p r o p o r c a o d e  1 v o l u me  d e  CO p a r a  2 d e  N
 9
 ( 3 9 ) .  
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4 . 1 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ga s  de  a g u a 

Ob t e m- s e  p e  1 a  p a s s a g e m d o v a p o r  de  a g u a  s o b r e  o c a r v a o 

a o r u b r o .  As  r e a c o e s  f u n d a me n t a l s  s a o d u a s :  

>7 5 0 ° C 

C,  ,  + H
o
0 ,  .  > CO.  ,  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hn. * , H = +2 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 5 )  

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

<7 5 0 ° C 

C.
 %

 + 2 H
n
0 ,  ,  > CO. ,

 s
 + 2 H „ .  H = +3 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 6 )  

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

Oc o r r e  t a mb e m em p e q u e n a s  p r o p o r c ' o e s  ( 1 -  ZV.)  a  

f o r ma c a o do g a s  me t a n o ,  c o n f o r me  a  e q u a c a o a  s e g u i r :  

2 H „ ,  .  + C,  .  > CH.  ;  H = - 4 9 , 3 k c a l / mo l  ( 2 . 7 )  
2 ( g )  ( s )  4 

0 p o d e r  c a l o r f f i c o s u p e r i o r  d o g a s  de  a g u a  e  em t o r n o 

d e  2 . 8 0 0 k c a l / Nm
3

.  

A c o mp o s i c ' a o me d i a  do g a s  de  a g u a  e  a  s e g u i n t e :  

H
2
 5 1 , 2 8 2 

CO 4 0 , 7 4 2 

C0
o
 5 , 32X 

CH.  1 , 1 0 2 
4 

Ou t r o s  1 , 5 6 % 

Os  g a s e i f i c a d o r e s  de  g a s  de  a g u a  s o f r e r a m g r a n d e  

a p e r f e i c o a me n t o n o s  u l t i mo s  a n o s .  A Co mp a n h i a  E n e r g e t i c a  de  

Sa o P a u l o -  CESP p r o j e t o u e  c o n s t r u i u ur n g a s e f i c a d o r  e l e t r o -

q u i mi c o n a  Us i n a  d e  Co r u mb a t a l ;  em Ri o C l a r o ,  Sa o P a u l o ( 8 ,  9 
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e  2 8 )  .  

2 . 4 . 1 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ga s  «  i  s t o 

Ob t e m- s e  p e l s  p a s s a g e m s i mu l t a n e a  do a r  e  v a p o r  

s u p e r a q u e c i d o s o b r e  o c a r v a o a o r u b r o .  Re a l i z a m- s e  a q u i  

c o r . j u r . t a me r . t e  a s  r e a c o e s  do g a s  de  a r  e  de  a g u a .  0 p o d e r  

c a l o r f f i c o do g a s  mi s t o e  em t o r n o de  1 5 0 0 k c a l / Nm .  A 

e x p e r i e n c i a  mo s t r a  q u e  a  p r o p o r c a o i d e a l  de  a g u a / c a r v a o e  de  

2 5 0 g de  v a p o r  p o r  q u i l o g r a ma  de  c a r v a o c o n s u mi d o ( 6 ) .  

2 . 4 . 2 .  F o n t e  de  e n e r g i a p a r a o p r o c e s s o de  g a s e i f i c a c a o 

A e n e r g i a  p a r a  o p r o c e s s o de  g a s e i f i c a c a o p o d e  s e r  

o b t i d a  p e l a  c o mb u s t a o p a r c i a l  d o p r 6 p r i o c o mb u s t f v e l ,  o u 

p r o v i r  d e  o u t r a  f o n t e ,  q u e  n a o o p r 6 p r i o c o mb u s t f v e l ;  no 

p r i me i r o c a s o o g a s e i f i c a d o r  d e n o mi n a - s e  a u t o t e r mi c o e  no 

s e g u n d o c a s o a l o t e r mi c o .  

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

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

e  e mp r e g a d o p a r a  a  o b t e n c ' a o q u a s e  q u e  e x c l u s i v e  d o g a s  de  

a g u a ,  c o n f o r me  a  r e a c a o a n t e r i o r me n t e  c i t a d a :  

1 0 0 0 ° C 

H
n
0 /  ^

 +

 C.  ,  > CO.  .  + H
n
,  . ;  H = +1 8 , 2 k c a l / mo l  ( 2 . 5 )  

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

a r c o - v o l t a  i  c o 

A Co mp a n h i a  E n e r g e t i c a  d e  Sa o P a u l o -  CESP d e s e n v o l v e u 

j u n t o a  Us i n a  H i d r o e l e t r i c a  de  Co r u mb a t a f  ur n g a s e i f i c a d o r  

a l o t e r mi c o ,  d e s t i n a d o a  o b t e n c ' a o do g a s  de  a g u a  q u e  e  

t r a n s f o r ma d o em a l c o o l  m e t i l i c o ( 8 -  9 ) .  
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2 . 4 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r e s s a o de  o p e r a c a o do g a s e i f i c a d o r  

A p r e s s a o e  ur n f a t o r  f a v o r a v e l  a s  r e a c o e s  de  

g a s e i f i c a c a o ,  t e n d o em v i s t a  a  m e  s  m a  f a v o r e c e r  o c o n t a t o 

f n t i mo d a s  mo l e c u l e s .  

Os  g a s e i f i c a d o r e s  c l a s s i f i c e m- s e  q u a n t o a  p r e s s a o em:  

-  Ga s e i f i c a d o r e s  de  a l t a  p r e s s a o .  E s t e s  t r a b a l h a m c om 

p r e s s 6 e s  a c i ma  da  e t mo s f e r i c e  .  0 g a s e i f i c a d o r  a l e ma o 

L u r g i  o p e r a  c om p r e s s o e s  e n t r e  25 a  30 a t m.  0 

g a s e i f i c a d o r  a l e ma o Wi n k l e r  o p e r a  a  10 a t m.  

-  Ga s e i f i c a d o r e s  de  b a i x a  p r e s s a o .  Op e r a m c om p r e s s o e s  

p r  6 x i  * a  s  da  a t mo s f e r i c a ,  c om p r e s s a o p o s i t i v a  ( ur n p o u c o 

a c i ma  da  a t mo s f e r i c a )  o u n e g a t i v e  ( ur n p o u c o a b a i x o d a  

a t mo s f e r i c a ) .  0 Ga s e i f i c a d o r  t i p o Da v y i n d u s t r i a l  q u e  

f u n c i o n o u no p a s s a d o o p e r o u c om p r e s s a o a t mo s f e r i c a  ( 4 5 -

46 )  .  

2 . 4 . 4 .  Mo v i me n t o r e l a t i v o c o r r e n t e  de  g a s e s  v e r s u s  c o r r e n t e  

do c o mb u s t f v e l  no g a s e i f i c a d o r  

Ou a n t o a o mo v i me n t o d e n t r o do r e a t o r ,  o s  g a s o g e n i o s  

s a o d o s  s e g u i n t e s  t i p o s :  C o n t r a c o r r e n t e ,  c o n c o r r e n t e  e  

t r a n s v e r s a l  .  

2 . 4 . 4 . 1 .  Ga s e i f i c a d o r e s  de  f l u x o c o n t r a c o r r e n t e  ( up d r a f t )  

Os  g a s e i f i c a d o r e s  d e  f l u x o c o n t r a c o r r e n t e  s a o 

i n s t a l a c ' o e s  e s p e c i a i s  q u e  c o n s i s t e m de  ur n p o c o v e r t i c a l  p a r a  

o n d e ,  de  c i ma  c a r r e g a - s e  o c o mb u s t f v e l ,  e  de  b a i x o ,  i n s u f l a - s e  
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o e r ,  o x i g e n i o ,  v a p o r  d e  a g u a  o u a s  mi s t u r e s  d e s t a s  

s u b s t e ' n c i e s ,  em f u n c a o da  c o wp o s i c a o d o s  g a s e s  i n s u f l a d o s ,  

o b t e m- s e  o g a s  de  a r ,  o de  a g u a ,  o mi s t o e  o u t r o s  ( 1 7 )  ( F i g u r a  

1 )  .  

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

a n t i g o s  e  s a o em g e r a l  d e  f a c i l  ma n u t e n c e o .  0 p r o c e s s o de  

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

o u ma d e i r a  s o f r e  na  p r i me i r a  f a s e ,  d i t a  z o n a  d e  s e c a g e m,  

s i t u a d a  na  p a r t e  s u p e r i o r  do g a s i f i c a d o r  a  d e s i d r a t a c a o t o t a l  

em t e mp e r a t u r e s  de  1 0 0 a  2 0 0 ° C?  em s e g u i d a  o c o mb u s t f v e l  

d e s i d r a t a d o d e s c e  p a r a  a  z o n a  i n f e r i o r ,  d i t a  d e  p i r 6 1 i s e  

d e s t r u t i v a  ( d e s t i l a c a o d e s t r u t i v a  o u d e s v o 1 e t i z e e a o ou 

c a r b o n i z a c a o ) ,  em t e mp e r a t u r e s  d e  2 0 0 a  4 0 0 °  C ,  o n d e  a  ma d e i r e  

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

c a r v a o e  em s e  t r e t e n d o e p e n e s  do c a r v a o ,  e s t e  p e r d e  o 

a l c a t r a o r e s i d u a l f  em s e g u i d a  o c a r v e o j a  s e c o ,  d e s c e  p a r a  a  

z o n a  d e  g a s e  i f  i  c a c a o ,  t a mb e m c h e me d e  de  r e d u c a o ,  o n d e  em 

t e mp e r e t u r e s  d e  4 0 0 e  9 0 0 ° C s a o g e r a d o s  o s  g a s e s  c o mb u s t f v e i s  

CO,  H „  e  CH. ;  Ap 6 s  e s t a  f a s e ,  na  p a r t e  i n f e r i o r  d o g a s o g e n i o ,  
2 4 

q u e  e  a  z o n e  d e  c o mb u s t e o o u o x i d e c a o ,  d a - s e  a  c o mb u s t a o do 

c a r b o n o em C 0
 0

,  em t e mp e r a t u r e s  d e  1 0 0 0 e  16 0 0 °  C .  

As  v e n t e g e n s  do g e s e i f i c e d o r  c o n t r e c o r r e n t e  s a o :  

-  A t i n g i r  em t o d e s  a s  z o n e s  me i o r e s  t e mp e r e t u r e s ,  s e n d o e  

t r e n s mi s s e o d e  c e l o r  p o r  c o n v e c c ' a o o f e t o r  me i s  

s  i  gn i  f  i  c e t  i  v o n e  e l e v e c ' e o de  t e mp e r e t u r e  d e s  z o n e s  d e  

p i r 6 1 i s e  e  d e s i d r e t e c ' e o .  

-  0 c o n s u mo de  e r ,  i s t o e ,  o de  0
9

,  n e s  r e g i o e s  de  

g a s e i f i c a c a o e  me n o r  do q u e  n o s  s i s t e me s  c o n c o r r e n t e s .  

I s t o s i g n i f i c a  ur n me n o r  c o n s u mo de  N
9
 e  c omo c o n s e q u e n c i e  
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ur n ma i o r  pode r -  c a l o r f f i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  C O M O a t r o c a  t  e  r  m i  c  a  d a - s e p o r  c o n t a t o d i r e t o ,  p o d e M - s e  

u t i l i z e r  Ma t e r i a l s  de  Ma i o r  g r a n u 1 o w e t r i a ,  d e  ma i s  f a c i l  

e  me n o s  o n e r o s a  p r e p a r a c ' a o ,  e  a o M e s M o t e mp o p e r mi t e  

t r a b a l h a r  C O M e q u i p a me n t o s  d e  M a i o r  p o r t e  e  c a p a c i d a d e  de  

p r o d u c a o .  

-  A u mi d a d e  n a o t e r n t a n t a  i n f l u ' e n c i e  no f  u n c  i  o n a me n t o do 

g a s e i f i c a d o r ,  uma  v e z  q u e  o s  g a s e s  q u e n t e s  p r o v e n i e n t e s  

d a s  z o n a s  de  g a s e i f i c a c a o e  p i r 6 1 i s e  p r o mo v e m a  s e c a g e m 

d a  ma d e i r a  o u c a r v a o e  a  a g u a  r e mo v i d a  n a o i n f l u i  n a s  

c a r a c t e r f s t i c a s  d o s  g a s e s  g e r a d o r e s  n e s t a s  z o n a s .  Pode m 

a d m i t i r ,  c a r v a o ou l e n h a  c om ur n t e o r  de  u mi d a d e  a t e  20 X.  

-  Os  g a s e s  s a e m ma i s  f r i o s  do r e a t o r ,  em v i r t u d e  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r o c a r e M c a l o r  n a s  z o n a s  d e  p i r 6 1 i s e  e  d e  d e s i d r a t a c a o .  

-  As  a l t a s  t e f f l p e r a t u r a s  na  z o n a  de  c o mb u s t a o f a v o r e c e m a  

r e d u c a o d o v a p o r  de  a g u a .  

-  Sa o d e  c u s t o s  ma i s  r e d u z i d o s  em r e l a c ' a o a o s  o u t r o s  t i p o s ,  

de  c o n s t r u e  a o ma i s  s i mp l e s  e  f a c i l  ma n u t e n c e o .  

As  d e s v e n t e g e n s  do 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  s a o a s  

s e g u i  n t e s :  

-  0 g a s  o b t i d o c o n t e m a l t e s  t e x e s  de  a g u e ,  e l c e t r e o e  

a c i d o s  p i r o l e n h o s o s ,  e r r e s t e  de  c i n z e s  e  f i n o s  de  c a r v a o ,  

i mp l i c a n d o num s i s t e me  ma  i  o r  de  p u r i f i c a e ' e o .  A t a x e  de  

a l c a t r a o no c a r v a o v e g e t a l  e  mu i t o me n o r  do q u e  na  

m a  d e  i  r  e  .  

-  Te r n me n o r  p o d e r  c e l o r f f i c o ( 1 0 0 0 e  1 2 0 0 k c e l / Nm
3

)  ume  v e z  

q u e  o e l c e t r e o n a o e  c r e q u e e d o ,  p o r e m,  e l i mi n a d o no 

s i s t e ma  d e  f i l t r a g e m * me s  s e  o g a s  n a o f o i  f i l t r a d o ,  c omo 
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e  u s a d o n a s  c e r a r n i c a s ,  o p o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  e  

s u p e r i o r  a  1 4 0 0 k c a 1 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANm u s a n d o - s e  ma d e i r a .  

Os  g a s e i f i c a d o r e s  c o n t r a c o r r e n t e s  d a  S i e me n s  e  da  

L u r g i ,  p o d e m s e r  c o n s i d e r a d o s  c omo d o s  ma i s  o t i mi z a d o s  no 

g e n e r o ( 2 0 ,  3 2 -  3 8 )  ( F i g u r a s  4 e  5 ) .  F o i  S i e me n s  que r n 

o t i mi z o u o p r i me i r o 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  em me a d o s  do 

s e c u l o p a s s a d o .  

0 p o d e r  c a l o r f f i c o da  mi s t u r a  g a s o s a ,  u s a n d o c a r v a o ,  

s e m i n j e c a o d e  v a p o r ,  num s i s t e ma  c o n t r a c o r r e n t e  s i t u a - s e  

e n t r e  1 0 0 0 a  1 2 0 0 k c a l / Nm
3

 e  a  c o mp o s i c a o t f p i c a  e  a  s e g u i n t e  

( 7 )  :  

Ho n 6 x i d o de  Ca r b o n o ( CO)  -  23 a  28X 

Hi d r o g e n i o <H
0
)  -  12 a  15Z 

f l e t ano <CH. )  -  1 a  2X 
4 

N i t r o g e n i o <N
9
)  -  50 a  5 5 2 

Di 6 x i d o de  Ca r b o n o ( C0
o
)  -  4 a  10Z 

Urn q u i l o g r a ma de  c a r v a o v e g e t a l  p r o d u z  a p r o x i ma d a me n t e  

4 Nm
3

 d e  g a s  c om o p o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  da  o r d e m de  

1 . 2 0 0 k c a l / Nm
3

,  o q u e  s i g n i f i c a  4 . 8 0 0 k c a l / Nm
3

 p a r a  c a d a  k g de  

c a r v a o c o n s u mi d o .  0 r e n d i me n t o c a r v a o => g a s  p o d e  s e r  

d e t e r mi n a d o c omo s e g u e :  

Co mb u s t a o de  1 k g d e  c a r v a o v e g e t a l  em b a s e  s e c a  v a r i a  

de  6 8 0 0 a  7 2 0 0 k c a l / k g = 7 0 0 0 k c a l  

1 k g d e  c a r v a o v e g e t a l  ===- ==> 4Nm
3

 de  g a s  
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PCI  de  1 N m
 3

 de  g a s  de  c a r v a o v e g e t a l  em s i s t e ma  

c o n t r a c o r r e n t e  = 1 2 0 0 k c a l / Nm 

n = ( v"  x P CI .  .  x 1 0 0 )  /  PCI  ( 2 . 8 )  
(  g )  (  c  )  

n = r e n d i me n t o 

v = v o l u me  

P CI .  ,  = P o d e r  c a l o r l f i c o i n f e r i o r  d o g a s  o b t i d o 
l  g )  

P CI .  .  = P o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  d o c a r v a o 
(  c  )  

n = ( 4 x 1 2 0 0 x 1 0 0 )  /  7 0 0 0 = 6 8 , 5 7 % 

2 . 4 . 4 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ga s e i f i c a c a o de  f l u x o c o n c o r r e n t e  ( do wn d r a f t )  

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

ma d e i r a .  Ne s t e  t i p o d e  g a s e i f i c a d o r ,  a  c a r g a  do me s mo modo que  

no c o n t r a c o r r e n t e  e  i n t r o d u z i d a  p e l o t o p o ,  p o r e m o a g e n t e  

g a s e i f i c a n t e  e  i n j e t a d o ur n p o u c o a c i ma da  z o n a  de  r e a c a o 

( F i g u r a  2 ) .  0 g a s  p r o d u z i d o s a i  p e l a  p a r t e  i n f e r i o r ,  s e n d o 

c omum a  e x i s t ' e n c i a  d e  ur n v e n t i l a d o r  de  s u c c ' a o da  c o r r e n t e  

g a s o s a .  0 a g e n t e  g a s e i f i c a n t e  em s e  t r a t a n d o de  ma d e i r a  e  

g e r a l me n t e  o a r ,  em l u g a r  d a  mi s t u r a  a r  + v a p o r ,  j a  q u e  a  

p r 6 p r i a  u mi d a d e  da  ma d e i r a  e  s u f i c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  a s  

r e a c o e s  de  g a s e i f i c a c a o .  0 s  a c i d o s  p i r o l e n h o s o s  e  o a l c a t r a o 

s a o c r a q u e a d o s  e  t r a n s f o ma d o s  em g a s e s  c o mb u s t f v e i s  na  z o n a  de  

g a s e i f i c a c a o .  As  v a n t a g e n s  do g a s e i f i c a d o r  c o n c o r r e n t e  s a o a s  

s e g u i n t e s  ( 5 ,  1 1 ,  1 3 ,  1 8 ,  2 5 ,  2 7 ,  2 V,  4 5 e  4 6 ) :  

-  Ma i o r  p o d e r  c a l o r f f i c o ,  em v i r t u d e de  i n c o r p o r a r  o s  g a s e s  

c r a q u e a d o s  do a l c a t r a o e  a  u mi d a d e  da  ma d e i r a .  0 



2 1 

g a s e i f i c a d o r  c o n c o r r e n t e ,  q u e  o p e r a  g e r a l we n t e  c ow 

wa d e i r a  t e w uw r e n d i we n t o e n e r g e t i c o de  8 0 / i .  1 k g de  

wa d e i r a  c ow 1 5 X de  u wi d a d e  l i b e r a  ew Me d i a  2 ,  4 N w
 3

 de  g a s  

c ow uw p o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  ( P CI )  de  1 4 0 0 k c a l / Nt t  .  

0 P CI  da  l e n h a  c ow 15X e  i g u a l  a  4 2 0 0 k c a l / k g ,  l o g o 

t e wo s :  

1 k g de  wa d e i r a  > 2 ,  4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N w
 3

 de  g a s  

PCI  d a  wa d e i r a  = 4 2 0 0 k c a l / k g 

PCI  de  I Nw
3

 de  g a s  de  wa d e i r a  ew c o n c o r r e n t e  = 1 4 0 0 

k c a l / Nt t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

.  .  2 , 4 x 1 4 0 0 = 3 3 6 0 k c a l  de  e n e r g i a  o b t i d a  na  c o wb u s t a o 

de  1 k g d e  wa d e i r a  

n = r e n d i we n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. 

P CI ,  .  = PCI  do g a s  o b t i d o 
(  g )  

i  
P CI ,  .  = PCI  da  wa d e i r a  c /  2 0 2 de  u wi d a d e  

( w)  

n = ( P C I ,  .  x 1 0 0 )  /  P CI ,  .  ( 2 . 8 )  
(  g )  \  w )  

Re n d i we n t o :  3 3 6 0 x 1 0 0 /  4 2 0 0 = 8 0 2 

-  Ew v i r t u d e  do a l c a t r a o e  f i n o s  de  c a r v a o t e r e w d e  

a t r a v e s s a r  a  z o n a  d e  g a s e i f i c a c a o ,  o n d e  t a wb e w s a o 

g a s e i f i c a d o s ,  o b t e w- s e  p o r t a n t o g a s e s  de  s a f d a  wa i s  

l i w p o ,  o q u e  i w p l i c a  ew we n o r e s  c u s t o s  no s i s t e wa  de  

f  i 1 t r a  gew .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 
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As  d e s v a t a g e n s  d o g a s e i f i c a d o r  c o n c o r r e n t e  s a o a s  

s e g u i  n t e s  ( 2 ) :  

-  0 g a s e i f i c a d o r  n a o a d mi t e  Ma i s  de  1 5 X d e  u mi d a d e .  

T e o r e s  d e  u mi d a d e  s u p e r i o r e s  a  15 X d e t e r mi n a m ur n mau 

f u n c i o n a me n t o do g a s e i f i c a d o r .  

-  Po d e  h a v e r  a r r a s t e  de  p i r o l e n h o s o s  c om o s  g a s e s  

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

b o a  d i s t r i b u i c a o d o a r  a o l o n g o do d i ' a me t r o d a  z o n a  de  

o x i  d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  a  o .  

-  Ma i o r  c u s t o na  c o n s t r u e  a o do g a s o g e n i o .  

-  Ma i o r  ma n u t e n c ' a o ,  em c o mp a r a c a o c om o c o n t r a c o r r e n t e .  

2 . 4 . 4 . 3 .  Ga 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  

0 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  c a r a c t e r i z a - s e  p o r  

5 i t u a r e m- s e  na me s ma  h o r i z o n t a l ,  a  e n t r a d a  de  a r  e  a  s a i d a  d o s  

g a s e s ;  o f l u x o e  t r a n s v e r s a l  o u c r u z a d o ,  i s t o e  ,  o c a r v a o ou 

ma d e i r a  s e g u e  d e  c i ma  p a r a  b a i x o ,  c r u z a n d o na  p a r t e  i n f e r i o r  

c om o f l u x o h o r i z o n t a l  -  e n t r a d a  de  a r  e  s a l d a  d o s  g a s e s  

( F i g u r a  3 ) .  E s t e  t i p o d e  t i r a g e m a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  

v a n t a g e n s  ( 1 2 e  3 6 ) :  

-  0 a l c a t r a o e  a  u mi d a d e  do c o mb u s t f v e l  s a o c r a q u e a d o s  na  

z o n a  d e  g a s e i f i c a c a o ,  e l e v a n d o o p o d e r  c a l o r f f i c o do g a s  

o b t i d o .  0 PCI  no c a s o de  e mp r e g a r - s e  o c a r v a o ,  s i t u a - s e  

e n t r e  1 2 0 0 -  1 4 0 0 k c a l / Nm
3

.  

-  Em v i r t u d e  de  o a l c a t r a o s e r  c r a q u e a d o ,  h a  me n o r e s  c u s t o s  

no s i s t e ma  de  f i l t r o s ,  p o i s  s e  o b t e m em c a s o de  u s o de  

c a r v a o v e g e t a l  de  b o a  q u a l i d a d e  ur n g a s  p r a t i c a me n t e  
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l i mp o .  P o r  e s t e  r e z e o e s t e  t i p o de  g a s e i f i c a d o r  e  ma i s  

u s a d o em mo t o r e s  de  c o mb u s t a o i n t e r n a ,  de  c i c l o Ot t o o u 

D i e s e l .  

-  F a c i l  i d a d e  na  ma n u t e n c ' a o d o g a s o g e n i o .  

As  d e s v a n t a g e n s  d e s t e  g a s o g e n i o s a o a s  s e g u i n t e s :  

-  Os  t e o r e s  de  u mi d a d e  d a  c a r g a  n a o d e v e m u l t r a p a s s a r  de  

15X .  

-  0 p r o j e t o e  c o n s t r u e  a o d e s t e  g a s o g e n i o e  ma i s  c o mp l e x o do 

q u e o c o n t r a c o r r e n t e ,  s e n d o mu i t o c r l t i c o o p r o j e t o d a  

c e t i l h a ,  em f u n e ' a o d a s  z o n a s  de  c o mb u s t a o e  g a s e i f i c a c a o 

e  a  r e t i r e d a d a s  c i n z a s .  

2 . 4 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i  p o s  de  l e i t o 

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

c l e s s i f i c e d o s  c o mo :  f i x o ,  f l u i d i z e d o e  em s u s p e n s e o .  

2 . 4 . 5 . 1 .  Ga s e i f i c a d o r  de  l e i t o f i x o 

0 g e s e i f i c e d o r  d e  l e i t o f i x o e  t o d o e q u e l e  em q u e  o 

c o mb u s t f v e l  p e r me n e c e  e s t e c i o n e r i o n e s  z o n e s  de  c o mb u s t e o e  

g a s e i f i c a c a o .  Ne  r e e l i d e d e  n e n h u m l e i t o e  f i x o .  Ne s  n o r me s  do 

g a s o g e n i o e l e b o r e d e s  p e l e  S e c r e t e r i e  de  T e c n o l o g i e  I n d u s t r i e l  

e  d e f i n i d o :  " g e s e i f i c e d o r  d e  l e i t o f i x o e  e q u e l e  no q u e l  o 

c o mb u s t f v e l  s 6 1 i d o e  e l i me n t e d o p o r  ume  e x t r e mi d e d e  e  e s  

c i n z e s  s e o r e t i r e d e s  p e l e  o u t r e "  ( 4 2 ) .  

0 r e n d i me n t o do g a s e i f i c a d o r  de  l e i t o f i x o d e p e n d e  da  

d e n s i d a d e  do ma t e r i e l  c e r b o n a c e o i n t r o d u z i d o no g e s e i f i c e d o r ;  
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q u a n t o Ma i s  d e n s o ma i o r  o r e n d i me n t o ,  i s t o s i g n i f i c a  que  

c a r v o e s  e  Ma d e i r a s  p e s a d a s  da o ma i s  r e n d i me n t o s  do que  os  

c a r v o e s  e  ma d e i r a s  l e v e s .  0 c a r v a o b r i q u e t a d o da  ma i o r  

r e n d i me n t o do que  o c a r v a o a o n a t u r a l .  f l a t e r i a i s  c a r b o n a c e o s  

de  p e q u e n a  g r a n u l o me t r i a ,  t a i s  c o n i o ,  s e r r a g e n s ,  b a g a c o de  c a n a  

p u l v e r i z a d o ,  e t c . ,  n a  o s a o o p e r a d o s  em g a s e i f i c a d o r e s  de  l e i t o 

f i : s o ,  p o r e m s i m,  em l e i t o f l u i d i z a d o ou s u s p e n s a o ( 3 5 ) .  

2 . 4 . 5 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ga s e i f i c a d o r  de  l e i t o f l u i d i z a d o 

0 g a s e i f i c a d o r  de  l e i t o f l u i d i z a d o e  c a r a c t e r i z a d o p o r  

u t i l i z a r  urn ma t e r i a l  i n e r t e ,  em g e r a l  a r e i a ,  mi s t u r a d a  a  

b i o ma s s a  p u l v e r i z a d a  ou de  p e q u e n a  g r a n u 1 o me t r i a  ( c a r v a o 

p u l v e r i z a d o ,  l e n h a  u l t r a  p i c a d a ,  p6 de  s e r r a ,  p a l h a  de  a r r o z ,  

s a b u g o de  mi l h o p u l v e r i z a d o ,  b a g a q o de  c a na  p u l v e r i z a d o ,  e t c ) ,  

em urn l e i t o f l u i d i z a d o e  t u r b u l e n t o com o a  u x 1 1 i  o da  i n j e c a o 

de  a r  ( 3 3 ) .  A b i o ma s s a  d e v e  a p r e s e n t a r  d i me n s o e s  bem 

r e d u z i d a s ,  p a r a  p e r mi t i r  uma  boa  f l u i d i z a q a o .  A p a s s a g e s  do a r  

a t r a v e s  de  ur n l e i t o em t a i s  c o n d i e  oe  s  d e t e r mi n a  ur n e s t a d o de  

t u r b u l e n c i a  e l e v a d o e  i mp r i me  e x t r a o r d i n a r i a  v e l o c i d a d e  de  

t r a n s f e r e n c i a  de  c a l o r ,  f a v o r e c e n d o a  r e a c a o q u l mi c a  de  

c o mb u s t a o .  0 l e i t o f l u i d i z a d o t e r n a  c a p a c i d a d e  de  f l u i r ,  como 

s e  f o s s e  ur n l l q u i d o ,  o que  t o r n a  o p r o c e s s o c o n t i n u o ( 3 4 - 3 6 )  

( F i  g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6) . 

0 g a s e i f i c a d o r  de  l e i t o f l u i d i z a d o §  b a s t a n t e  

s o f i s t i c a d o p a r a  s e r  u s a d o em c o n d i s o e s  r u r a i s ,  p o r  o u t r o l a d o 

e  i mp o r t a n t e  a s s i n a l a r  que  os  r e s l d u o s  v e g e t a i s ,  t a i s  c omo ,  

s a b u g o e  p a l h a  de  mi l h o ,  p a l h a  de  a r r o z  e  o u t r o s  r e s l d u o s  

v e g e t a i s ,  s a o ma i s  i mp o r t a n t e s  como a l i me n t a c a o p a r a  os  

a n i  ma  i  s .  
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2 . 4 . 5 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e i t o em s u s p e n s a o 

No l e i t o em s u s p e n s a o ,  t a mbe m c ha ma do de  l e i t o em 

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

g r a n u l o me t r i a  s a o u i s t u r a d a s  cow o a g e n t e  de  g a s e i f i c a t a o ,  e  

em s e g u i d a  a  mi s t u r a  e  i n j e t a d a  no g a s e i f i c a d o r ,  a  ma t e r i a  

v e g e t a l  e  d o s a d a  a t r a v e s  do a l i me n t a d o r  que  s e  e n c o n t r a  na  

p a r t e  s u p e r i o r  do g a s e i f i c a d o r  e  c i r c u l a  d e n t r o do a p a r e l h o ,  

p a r a  p r o c e s s a r e m- s e  a  p i r 6 1 i s e  e  a  g a s e i f i c a c a o ( 3 3 )  ( F i g u r a  

7 ) .  No l e i t o em s u s p e n s a o ha  a  v a n t a g e m de  p r o v o c a r  uma  

f n t i ma  mi s t u r a  e n t r e  a  ma t e r i a  v e g e t a l  e  o a r  de  g a s e i f i c a c a o .  

Como f o i  d i t o p a r a  o l e i t o f l u i d i z a d o ,  os  r e s l d u o s  v e g e t a i s  

s a o ma i s  e c o n o mi c o s ,  s e  e mp r e g a d o s  p a r a  r a c ' a o a n i ma l ,  e  na o 

como c o mb u s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi v e i s .  

2 . 4 . 6 .  Gr e l h a s  

Gr e l h a  e  o e q u i p a me n t o que  t e r n como f i n a l i d a d e s  

s u p o r t a r  o l e i t o de  c o mb u s t l v e l ,  p e r mi t i r  uma  boa  d i s t r i b u i c ' a o 

da  mi s t u r a  c o mb u s t f v e 1 - a r  e  p r o p o r c i o n a r  a  d e s c a r g a  da s  

c i n z a s .  As  g r e l h a s  p e r mi t e m urn 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 mm a  f o r ma c a o de  v a z i o s  na  z o n a  de  r e a c a o e  e l i mi n a m a s  

c i n z a s ,  que  s a o i s o l a n t e s  t e r mi c o s .  0 c a r v a o mi n e r a l  t e r n de  30 

a  5 0 % de  c i n z a s ;  n e s t e s  c a s o s  o p r o j e t o da  g r e l h a  e  e s s e n c i a l .  

J  a  a  ma d e i r a  s o t e r n de  i  a  2 X de  c i n z a s ,  na o s e n d o c r i t i c o 

n e s t e  c a s o o p r o j e t o da s  g r e l h a s .  Nos  g a s o g e ' n i o s  de  p e q u e n o 

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

g r e l h a s .  

As  g r e l h a s  pode m s e r  f i x a s  ou m6 v e i s  ( 8 ) .  Ex i s t e m 

v a r i o s  mo d e l o s  de  g r e l h a s ,  p o d e n d o s e r  e x c e n t r i c a s  ou n a o .  A 
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g r e l h a  do g a s e i f i c a d o r  We  11ma n- Ga 1us ha  e  do t i p o m6ve l  e  

e x c e n t r i c a ,  e  f u n c i o n a  da  s e g u i n t e  m a  n e  i  r  a  :  a o g i r a r  

l e n t a me n t e ,  o e s p a c o e n t r e  a  p a r e d e  do g a s e i f i c a d o r  e  a s  

p l a c a s  da  g r e l h a  v a r i a  c o n t  i  n u a me n t e !  d e s t a  ma n e i r a ,  qua ndo o 

e s p a c o a u me n t a ,  e l e  s e  e n c h e  de  c i n z a s  e  qua ndo e s t e  e s p a c o 

d i  m i  n u i  ,  a s  c i n z a s  s a o f o r c a d a s  e n t r e  a s  p l a c a s  da  g r e l h a ,  

c a i n d o no c i n z e i r o do g a s e i f i c a d o r .  Ev e n t u a i s  p e d a c o s  ma i o r e s  

de  c i n z a s  a g l o r o me r a d a s  s a o q u e b r a d o s  p e l a  g r e l h a  c o n t r a  a  

p a r e d e  do g a s e i f i c a d o r ,  na  a r e a  de  ma i o r  e  x c  e  n t  r  i  c  i  d a  d e  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e n o r e s p a c o ( 3 8 ) .  

2 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S e g u r a n c a 

A mi s t u r a  g a s o s a  g e r a d a  no g a s e i f i c a d o r  a p r e s e n t a  

p r o b l e ma s  de  t o x i d e z  e  e x p 1 o s i v i d a d e .  

2 . 5 . 1 .  Tox i  de z  

0 Mo n 6 x i d o de  c a r b o n o e  a l t a me n t e  v e n e n o s o ,  p o r  que  

r e a g e  com a  h e mo g l o b i n a  do s a n g u e  f o r ma 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 ,  t o r n a n d o o s a n g u e  

i n c a p a z  de  t r a n s p o r t a r  o o x i g e n i o ,  e  p o r  e s t e  mo t i v o c a u s a  

i n t o x i c a c a o ,  a s f i x i a  e  mo r t e .  A i n t o x i c a c a o d a - s e  com 0, 03X em 

v o l u me  mi s t u r a d o a o a r ,  com 0, 3X em v o l u me  c a u s a  d o r e s  de  

c a b e c a  e  t o x i d e z  e  com I X em v o l u me ao a r  e  mo r t a l .  A 

p e r ma n ' e n c i a  p r o l o n g a d a  numa  a t mo s f e r a  c o n t e n d o mes mo f r a c a s  

q u a n t i d a d e s  de  mo n 6 x i d o de  c a r b o n o ,  d e t e r mi n a  a n e mi a  ( 3 9 - 4 1 ) .  

Pa r a  mi n i mi z a r  os  p r o b l e ma s  de  t o x i d e z  s a o 

n e c e s s a r  i  o s :  
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-  0 g a s o g e n i o d e v e  e s t a r  s i t u a d o em urn g a l p a 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 f  

-  A c h a mi n e  de  p a r t i d a  d e v e  e s t a r  a  c  i  m a  do t e l h a d o ;  

-  Co n t r o l a r  os  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 s t a n q u e ;  

-  Qua ndo p o s s f v e l  ma n t e r  ur n e q u i p a me n t o de  d e t e c c a o de  

mo n 6 x i d o de  c a r b o n o .  

2 . 5 . 2 .  Exp 1 o s i v i d a d e  

Dada  a  mi s t u r a  no ga s  p o b r e  do C0 9 e  N9 com o CO e  H? ,  

o p r o b l e ma de  e x p l o s a o t o r n a - s e  l i e n o r ,  e mbor a  h a j a  

p o s s i b i l i d a d e  de  e x p l o s a o no g a s e i f i c a d o r  e  g a s 8 me t r o .  Es t e  

p r o b l e ma e  mi n i mi z a d o com a  u t i l i z a c a o de  uma  v a l v u l a  de  

s e g u r a n c  a .  

2 . 6 .  Ga s o g e n i o d e s e n v o l v i d o 

0 p r e s e n t e  p r o j e t o c o n s t a  de  urn 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 ,  d e s t i n a d o a  i r r i g a c a o r u r a l  p a r a  a s  c o n d i g o e s  do 

No r d e s t e  b r a s i l e i r o .  Sua s  c a r e t e r l s t i c a s  s a o a s  s e g u i n t e s :  

-  Ga s o g e n i o de  p e q u e n o p o r t e ,  t e n d o como a g e n t e  

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

b a r a t o e  e n c o n t r a d o em t o d a s  a s  p r o p r i e d a d e s  r u r a i s ;  

-  S i s t e ma  r u s t i c o ,  que  pode  s e r  c o n s t r u i d o com ma t e r i a i s  da  

r e g i  a o ;  

-  F a c i l  ma n u t e n c a o .  
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3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SI STEMA E METODO EXPERI MENTAL 

3 . 1 .  De s c r i c S o do s i s t e ma 

0 s i s t e ma e  d e s c r i t o como mo s t r a m a s  F i g u r a s  8 e  9 .  

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

1 .  Ga s e i f i c a d o r  com c e t i l h a  e  a n e x o s  ( F i g u r a s  1 0 ,  11 e  1 2 ) .  

2 .  Tr o c a d o r  de  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 gua  e  

a n e x o s  < F i  g u r a  1 3 ) .  

3 .  Go s o me t r o ( F i g u r a  1 4 ) .  

4 .  F i l t r o ( F i g u r a  1 5 ) .  

5 .  Ci c l o n e  ( F i g u r a  1 6 ) .  

6 .  Mo t o r ,  bomba  de  a gua  e  a n e x o s  ( F i g u r a  9 ) .  

3 . 1 . 1 .  Ga s e i f i c a d o r  com 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  t i p o c o n t r a c o r r e n t e  e  a l i me n t a d o com 

c a r v a o v e g e t a l  p e l o t o p o e  a r  na  p a r t e  i n f e r i o r  p o r  me i o de  

uma  c e t i l h a .  0 g a s e i f i c a d o r  t e r n uma  c a p a c i d a d e  v o l u me t r i c a  de  

0, 55 m ^ ,  c o mp o r t a n d o a p r o x i ma d a me n t e  81 kg de  c a r v a o v e g e t a l  

( 3 s a c o s  de  a p r o x i ma d a me n t e  27 k g ) .  A r e t i r a d a d a s  c i n z a s  e  

e f e t u a d a  a t r a v e s  de  uma  a b e r t u r a  e x i s t e n t e s  em p o s i c a o o p o s t a  

a  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  urn f o r ma t o 

c i l f n d r i c o ,  com 2 m de  a l t u r a  e  l m de  d i ' a me t r o .  I n t e r n a me n t e  

t e r n urn f o r ma t o o v a l ,  a p r e s e n t a n d o na  b a s e  ur n e s t r e i t a me n t o de  

25cm de  d i ' a me t r o com 50cm de  a l t u r a  e  no t o p o o u t r o 



AR 

AGUA 

C A R v X O 

0 A S E I F I C A D O R 

G A S D E A R 

T R C C A D O R D E C A L O R 
A G U A BO M 8 A D E 

I R R 1 G A C l O 

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

A G U A 

G A S 0 N E T R O 
F U L I 6 E N . A L C A T R A O . 

£ A C I O O S PtAOLENHOSOS M O T O R D E 1 3 C V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L T R 0 

GAS DE AR P U R I F t C A O O 

C I C L 0 N E 

F U U G E . M , A L C A T R A O E 

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

R E S I O U O S F I N A I S 

F I G U R A 8 ' . O I A G R A M A D E B L O C O D O S I S T E M A 



F I G U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w uu 

f 



3Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 10 G A S E I F I C A 0 0 R 



35 

e s t r e  i  t a me n t o ,  t a mbe m de  25cm de  d i ' a me t r o ,  com 20cm de  

a l t u r a .  0 c i l i n d r o e x t e r n o e  d i v i d i d o em d o i s  c i l i n d r o s  de  1m 

de  a l t u r a  1 i g a d o s  p o r  d u a s  f l a n g e s  com 24 p a r a f u s o s  de  25, 4mm 

x 6, 35mm e  d i s t a n t e s  ur n do o u t r o de  16c m.  A t a mp a  de  

a b e r t u r a  de  a l i me n t a c a o e  q u a d r a d a  ( 30c m x 30c m)  e  f i x a d a  

p o r  me i o de  8 p a r a f u s o s  de  25, 4mm x 19, 05mm,  e s t a n d o 

a s s e n t a d o s o b r e  uma  j u n t a  de  b o r r a c h a  de  n e o p r e n o de  4mm de  

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 do g a s e i f i c a d o r  f o i  c o n s t r u l d a com 

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 f d o s  b a s i c a me n t e  de  

c a r b o n a t o de  ma g n e s i o ( Cl g CO^ ) ,  o b t i d o s  de  uma  j a z i d a ,  no 

mu n i c f p i o de  Ca mpi na  Gr 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 com 

c h a p a s  de  a  c  a  1020 de  3 mm de  e s p e s s u r a .  Na  c o n s t r u c a o do 

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  de  a c o de  2m x l m,  450 

t i j o l o s  r e f r a t a r i o s  e  42 g a l o e s  de  a r g i l a  r e f r a t a r i a .  

A l i mp e z a  e  r e a l i z a d a  a t r a v e s  de  uma  a b e r t u r a  de  20cm 

x 20cm?  p r o t e g i d a p o r  uma  t a mpa  de  a c o de  4mm de  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 ,  com 20c m de  d i ' a me t r o e  bem p r o t e g i d a p o r  

uma  t a mpa  de  a c o de  4mm de  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  

ur n t u b o de  100mm de  d i ' a me t r o ,  de  c o mp r i me n t o 0 , 30m,  com 

i n c l i n a c ' a o de  7Z 1 i  ga  o g a s e i f i c a d o r  ao t r o c a d o r  de  c a l o r .  

Es t a  i n c l i n a c a o f a c i 1 i t a  a  p u r g a  da  a gua  e  a 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 a o no t u b o e  s e u r e t o r n o ao 

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

3 . 1 . 1 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ce t i l h a 

A c e t i l h a e  urn d u t o a t r a v e s  do 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  de  c o mb u s t a o :  C o n s t i t u i  urn t r o c a d o r  de  c a l o r  que  

f u n c i o n a p o r  c onve c c ' a o n a t u r a l  me d i a n t e  urn t e r mo s i f a o ( F i g u r a s  
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1 1 e  1 2 ) .  

A c e t i l h a  e  c o n s t i t u i d a  d e  d o i s  t u b o s  c o n c i 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 7 5 m d e  c o mp r i me n t o .  0 e x t e r n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M 

d i  a  m e  t  r  o d e  6 3 , 5 mm e  o i  n t e r n o d e  2 5 , 4 mm.  0 t u b o i n t e r n o e  

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

t u b o s  s a 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 i d a  d a  a 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  a g u a .  A c e t i l h a  

e  s  t  a  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 .  Urn 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 c 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 a  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 c a o d a  c e t i l h a  p o r  t e r mo -

s  i  f a o .  

3 . 1 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 g u a 

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

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 g u a  e s c o a  p o r  f o r a  

d o s  me s mo s .  As  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 a o :  ( a )  

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 Ue 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 a o d o mo t o r  e  

( b )  p r o p i c i a r  a  c o n d e n s a c ' a 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 a o 

s e p a r a d o s  u ma  p a r t e  n o p r 6 p r i o t r o c a d o r  e  o u t r o 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 i d a s  p e l o g a s o me t r o ,  f i l t r o e  

c i c l o n e .  Ac 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 urn n a  e n t r a d a  e  o u t r o n a  s a i d a ,  me d i n d o a s  

At e 
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t e mp e r a t u r e s  d e  e n t r a d a  e  s a f d a  d o s  g a s e s  e f l u e n t e s .  A me d i c a o 

d a s  t e mp e r a t u r a s  e  r e a l i z a d a  p o r  me i o d e  u m t e r m8 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 Co me r c i o d e  

I n s t r u me n t a l a o L t d a ,  S a 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 x C n o i n i c i o d a  o p e r a c a 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 c a o .  

0 t r o c a d o r  d e  c a l o r  t e r n 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 o 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 ' a me t r o d e  1 2 , 7 mm c o m l m d e  c o mp r i me 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 ,  a  a g u a  d e  r e f r i g e r a c a o 

( f  i  g u r a  1 3 )  .  

0 t r o c a d o r  d e  c a l o r  t er n d u a s  t u b u l a c o e s  a n e x a s ,  s e n d o 

u ma  p a r a  a  c h a mi n e  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 c a o d a  c h a mi n e  d e  p a r t i d a  t er n 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 c a .  Ou 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  e  s i n a l  

d a  p r e s e n c a  d o CO e  H n .  A a l t u r a  d a  c h a mi n e  d e  p a r t i d a  p e r mi t e  

q u e  a  f u ma c a  q u e  c o n t e r n o g a s  t 6 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 s  i n s t a l a c o e s ,  n a 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 c a o t er n 2 , 5 4 mm d e  d i ' a me t r o e  0 , 2 0 m d e  

a  1 t u r a .  

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

e l i mi n a c a o d a  a 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 c a o t er n 2 5 , 4 mm d e  d i ' a me t r o e  0 , 2 0 mm 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 a  l i g a d o a o g a s ' 6 me t r o p o r  u ma  

t u b u l a c a o e m f o r ma  d e  L d e  1 0 0 mm d i a 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 , 4 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 ) .  



F I G U R A 13 T R O C A D O R DE C A L O R 



4 1 

3 . 1 . 3 .  Ga s o a i e t r o 

0 g a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 me t r o e  u m r e s e r v a t 6 r i o d e  a  c  o d e  f o r ma  

c i l f 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  ( 7 0 %)  d a  a g u a  e  p i r o l e n h o s o s ,  q u e  s a 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 e s  d e  u m b u j a o d e  1 0 0 mm d e  d i ' a me t r o .  

A e s p e s s u r a  d a  c h a p a  e  d e  5 mm,  s e u v o l u me  e  d e  0 , 2 9 m
3

,  c o m 

a l t u r a  t o t a l  d e  1 , 2 9 8 m e  d i ' a me t r o d e  0 , 5 6 6 m ( F i g u r a  1 4 ) .  0 

g a s 6 me t r o e s t a  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 ' a me t r o e  c o mp r i me n t o 0 , 1 2 m.  ( F i g u r a  1 4 )  

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

0 f i l t r o t e r n p o r  f i n a l  i d a d e  r e t e r  p a r t i c u l a s  s  6 1 i  d a  s  ,  

a g u a  e  a l c a t r a o ,  q u e  n a o f o r a m r e t i d o s  p e l o ga s ' 6  me t r o .  

E x t e r n a me n t e  e  u m c i 1 i n d r o d e  a c o d e  3 mm d e  e s p e s s u r a ,  c o m 

d i a 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  

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 mm d e  d i a me t r o e  

0 , 3 5 m 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 a o ,  

q u e  p o s s u i  u m e l a 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 c a 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 a  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 c a o e m f o r ma  d e  L c o m d i ' a me t r o d e  2 5 , 4 mm,  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 5 )  

3 . 1 . 5 .  Ci c l o n e  ( F i g u r a 1 6 )  

0 c i c l o n e  e  o u 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 .  E l e  r e t e m a s  i mp u r e z a s ,  e m t o n r o d e  1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27.,  q u e  

n a 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 c ' a o d o s  
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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 a 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  e  f o r ma d o p o r  d o i s  t u b o s  c o n c e 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 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 c a o 

2 

q u a d r a t i c * d e  0 ? 0 0 2 5 m* "  e  d u a s  s a i 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 ' a 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 ' a 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 6 r i o 

t a mb e m d e  2 5 , 4 mm d e  d i a 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 a  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 c a o e m f o r ma  d e  T' e  d e  2 5 , 4 mm d e  

d i a me t r o ,  a  p a r t e  v e r t i c a l  t er n 0 , 6 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 a 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' e  e x i s t e  o u t r o 

r e g i s t r o t a mb e 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 a s  q u e  a c i o n a  o mo t o r .  Ap 6 s  e s t a  t u b u l a c a 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 c a 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 ' a me t r o e  1 , 5 m d e  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 . 1 . 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mo t o r ,  b o  m b a  d e  a g u a  ( F i g u r a s  9 e  1 7 )  

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

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

Mo n t g o me r y S . A.  I n d u s t r i e  e  Co me r c i o ,  S a 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 l s t i c a s :  mo d e l o a  a 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  ma x i ma  1 3 , 0 C V p a r a  3 6 0 0 r p m e  r e f r i g e r a c ' a o a  

a r .  F o i  e x e c u t a d a  u ma  mu d a n c a  n o p o n t o d e  i g n i c ' a o ,  

a v a n c 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 c 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 .  
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A p a r t i d a  d o mo t o r  e  r e a l i z e d a  p o r  u m mo t o r  d e  

e r r e n q u e ,  d e  mo d e l o 6 3 ,  0 , 2 5 Cv" ,  1 7 2 0 r p m,  6 0 Hz ,  1 , 3 -  0 , 7 5 

A;  f a b r i c a d o p e l a  We g ,  S " a o P a u l o ,  S P .  

A b o mb a  d e  a g u a  e s t a  l i g a d a  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  u m ma n g o t e  d e  5 0 , 8 mm d e  d i ' a me t r o e  2 , 5 m d e  

c o mp r i me n t o .  

3 . 1 . 6 . 2 .  An e x o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j -

L i g a d a  a  b o mb a  d e  a g u a  e  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 - s e  u ma  c  e  i  x a  d e  a g u a  d e  c a p a c i d a d e  p a r a  2 5 0 1 .  E s t a  

l i g a c ' a o .  e  r e a l i z a d a  me d i a n t e  3 ma n g o t e s  d e  b o r r a c h a  d e  2 5 , 4 mm 

d e  d i a ' we t r o ,  s e n d o u m d o s  ma n g o t e s  d e  s u c c ' a o ,  l i g a n d o a  c a i x a  

d e  a g u a  a  b o mb a  d e  a g u a  c o m l m d e  c o mp r i me n t o ,  o u t r o d e  

r e c a l q u e  c o m 2 , 5 m d e  c o mp r i me n t o l i g a n d o a  b o mb a  d e  a g u a  a o 

t r o c a d o r  d e  c a l o r  e  f i n a l me n t e  u m d e  r e t o r n o d e  3 , 1 5 m d e  

c o mp r i me n t o l i g a n d o o t r o c a d o r  d e  c a l o r  a  c a i x a  d e  a g u a .  0 

t r o c a d o r  e n c o n t r a - s e  a  u ma  a l t u r a  me n o me t r i c e  d e  1 , 8 5 m.  

3 . 2 .  f l e t o d o e x p e r i me n t a l  

3 . 2 . 1 .  Op e r a c o e s  d o g a s o g e n i o 

A c o l o c a c a o d o g a s o g e n i o e m o p e r a c ' a o s e g u e  d i v e r s a s  

e t a p a s .  P r i me i r a me n t e  s e  a b r e  a  v a l v u l e  d a  c h a mi n e  d e  p a r t i d a ,  

d e s t a mp e - s e  a  c e t i l h a  e  c o mp l e t e - s e  o n i v e l  d o s e u 

r e s e r v e t 6 r i o .  Em s e g u i d e  r e t i r e m- s e  p e r c i e l me n t e  e s  c i n z e s  

e c u mu l e d e s  n e  z o n e  d e  r e e c ' a o ,  i n t r o d u z i n d o - s e  u m t u b o p l e s t i c o 

d e  1 9 , 0 5 mm d e  d i e me t r o c o m l m d e  c o mp r i me n t o n o i n t e r i o r  d e  

c e t i l h e ,  d e  q u e t r o e  s e i s  v e z e s  s u e  e s s i v e me n t e .  As  c i n z e s  



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

me s mo .  Em s e g u i d a ,  i n t r o d u z e m- s e  d e  t r e s  a  c i n c o c a r v o e s  a o 

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

a t e  o l e i t o d e  c a r v a o d a  z o n a  d e  c o mb u s t a o ,  p o r  me i o d e  u ma  

v a r e t a .  I me d i a t a me n t e  s e  a c o p l a  a  c e t i l h a  u ma  v e n t o i n h a  

a c i o n a d a  p o r  u m mo t o r  t r i f a s i c o d e  1 / 4 d e  HP e  1 7 2 0 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P m,  

f a b r i c a d o p e l a  We g ,  S a o P a u l o ,  S P .  

Ap 6 s ,  ma i s  o u me n o s  1 5 mi n u t o s  o b s e r v a m- s e  a s  f u ma c a s  

q u e  s e  e s c o a m p e l a  c h a mi n e  d e  p a r t i d a ,  q u e  s e  d e v e m t o r n a r  

t r a n s p a r e n t e s .  I s t o a c o n t e c e n d o ,  q u e  e  o n o r ma l ,  f e c h a - s e  a  

v a l v u l a  d a  c h a mi n e  d e  p a r t i d a  e  a b r e - s e  a  v a l v u l a  d a  c h a mi n e  

d e  c o n t r o l e  d e  c h a ma ,  n a  q u a l  e s t a  f  i  x a  d a  u ma  l a mp a r i n a .  

Ha v e n d o c h a ma  a b u n d a me n t e  d o g a s  d o g a s o g e n i o ,  o q u e  s i g n i f i c a  

q u e  o g a s e i f i c a d o r  e s t a  g e r a n d o CO e  H ? e m q u a n t i d a d e s  

s a t i s f a t 6 r i a s ,  f e c h a - s e  e s t a  v a l v u l a  e  a b r e - s e  a  v a l v u l a  q u e  

d a  o a c e s s o d o s  g a s e s  a o mo t o r .  Da - s e  e n t a o a  p a r t i d a  d o mo t o r  

p o r  me i o d o mo t o r  d e  a r r a n q u e .  T e n d o - s e  d a d a  a  p a r t i d a  d o 

mo t o r ,  d e s l i g a - s e  a  v e n t o i n h a  e  o mo t o r  d e  a r r a n q u e  e  r e t  i  r a -

s e  a  c o r r e i a  q u e  1 i g a  o mo t o r  d e  a r r a n q u e  a o mo t o r .  

Ob t e m- s e  a  a c e l e r a c a o d e s e j a d a ,  me d i a n t e  ma n o b r a s  n a  

v a l v u l a  q u e  d a  a c e s s o d o s  g a s e s  a o mo t o r  e  n o c a r b u r a d o r  q u e  

r e g u l a  a  e n t r a d a  d e  a r .  

Af i m d e  e v i t a r  o r e c u o d e  c h a ma ,  r e a l i z a - s e  a  p a r a d a  

d o mo t o r  d a  s e g u i n t e  f o r ma :  f e c h a - s e  i n i c i a l me n t e  a  v a l v u l a  

q u e  a l i me n t a  o mo t o r  e  e m s e g u i d a  f e c h a - s e  a  e n t r a d a  d a  

c e t i l h a .  P r o c e d e n d o - s e  e s t a  o p e r a c a o d e  ma n e i r a  i n v e r s a ,  i s t o 

e ,  f e c h a n d o - s e  p r i me i r a me n t e  a  c e t i l h a  e  d e p o i s  a  v a l v u l a  d e  

a c e s s o a o mo t o r ,  p o d e r a  h a v e r  e x p l o s a o d e n t r o d o g a s 8 me t r o o u 

d e n t r o d o g a s e i f i c a d o r ,  p o r  r e c u o d e  c h a ma .  
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3 - 2 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l a n u t e n c a o d o g a s o g e n i o 

A me n u t e n c ' e o d o g a s o g e n i o e  i mp r e s c i n d l v e l .  

Di e r i e me n t e  a n t e s  d o i n f c i o d o f u n c i o n e me n t o d o g a s e i f i c a d o r ,  

f e z e m- s e  a s  p u r g a s  d a  a g u a  e  p i r o l e n h o s o s  e c u mu l e d o s  n o 

t r o c a d o r  d e  c a l o r . ,  g e s o me t r o e  c i c l o n e .  Di e r i e me n t e  t e mb e m s e  

d e v e  s u b s t i t u i r  o s a c o d e  a l g o d a o d o f i l t r o .  

A c a d a  6 h o r a s  d e  t r a b a l h o d i a r i o ,  f a z - s e  a  1 i  m p e  z  e  d o 

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

e  f u n d i  d a s ,  d e s o b s t r u i n d o - s e  p o r t a n t o o c a n a l  d a  c e t i l h a  e  o 

e s p a c o d a  z o n a  d e  c o mb u s t a o .  

3 . 2 . 3 .  I n s t r u me n t a c a o 

F o r a m l e v a n t e d o s  o s  s e g u i n t e s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s :  

t e mp e r a t u r e s  d a  i n t e r f a c e  e n t r e  a  z o n a  d e  c o mb u s t a o e  a  d o 

c i n z e i r o ,  t e mp e r a t u r e  d e  e n t r a d e  e  s a i 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 ,  t e mp e r a t u r e  d o a r  a mb i e n t e ,  t e me p e r e t u r e s  i n i c i e i s  e  

f i n e  i s  d e  a g u a  d e  c i r c u l e c ' e o n o t r o c a d o r  d e  c a l o r ,  v a z e o d o s  

g e s e s  c o mb u s t !  v e  i s ,  v e z a o d e  c i r c u l e c ' e o d a  a g u e ,  r o t e c o e s  d o 

mo t o r  e  d e t e r mi n e c a o q u a l i t a t i v e  e  q u a n t i t a t i v e  d e s  

s u b s t ' e n c i e s  c o n s t i t u i n t e s  d e  mi s t u r e  g e s o s e  e f l u e n t e  d o 

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

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

e  o c i n z e i r 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 p a r  c o m 

i s o l a c ' e o mi n e r a l ,  p a r a  a l t e s  t e mp e r e t u r e s  ( ma x i ma  1 2 0 0 °  C )  

a c o p l e d o e  u m t e r m8 me t r o d i g i t e l  p o r t e t i l ,  mo d e l o TP 1 0 0 0 d e  

Wo r l d T r o n Co me r c i o d e  I n s t r u me n t a l a a  L t d a .  S a o P a u l o ,  S P .  

As  t e mp e r a t u r e s  d e  e n t r e d e  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  f o r e m me d i d a s  p o r  u m t e r mo p e r  c o m i s o l e c e o 
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Mi n e r a l ,  p a r a  t e mp e r a t u r e s  ma x i ma s  d e  a t e  9 0 0 ° C,  l i g a d o a o 

t e r mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 me t r o d i g i t a l  a n t e r i o r me n t e  c i t a d o .  

As  t e mp e r a t u r e s  d o a r  e mb i n t e  e  e s  t e mp e r e t u r e s  

i n i c i e s  e  f i n e i s  d e  a g u a  d e  c i r c u l e c ' e o f o r e m d e t e r mi n e d e s  p o r  

u m t e r mo p e r  c r o me l  e l u me l ,  p r o t e g i d o p o r  e c o i  n o x 3 0 4 

( t e mp e r e t u r e  ma x i ma  7 5 0 °  C )  e c o p l e d o e o t e r m6 me t r o d i g i t e l  j e  

c  i  t  e  d o .  

A v e z e o d o s  g a s e s  c o mb u s t i v e i s  a s p i r e d o s  p e l o mo t o r  

f o i  d e t e r mi n e  d e  p o r  u m r o t ' a me t r o c o m p a s s a g e m h o r i z o n t a l  d a  

Ne ws  P u mp s  -  I n d u s t r i e  e  Co me r c i o d e  Bo mb e s  L t d e ,  S e o P a u l o ,  

SP .  

A v e z e o d e  c i r c u l e c ' e o d e  Ag u e  r e c e l c e d a  p e l a  b o mb a  d e  

a g u e  f o i  d e t e r mi n a d e  p o r  u m h i d r o me t r o d e  ma r c e  T e c n o b r a s ,  S e o 

P a u l o ,  S P ,  c o m u me  c a p e c i d a d e  d e  me d i c e o d e  a t e  2 0 m
 3
 /  h .  

As  r o t e c o e s  d o mo t o r  f o r e m d e t e r mi n e d e s  p o r  u m 

t e t o me t r o d i g i t e l  d e  me r c e  P l i c r o t e s t  L - 2 0 q u e r t z o 2 0 d e  

I mp o r t e c n i c e  S . A,  S e o P e u l o ,  c o m e s  s e g u i n t e s  e s p e c  i  f  i  g o e s :  

c e p e c i d a d e  1 e  2 0 0 0 0 r p m,  mo s t r e d o r  4 d f g i t o s  e  p r e c i s e o + 1 

d l g i t o d e  1 e  2 0 0 0 0 r p m.  

As  s u b s t a n t i a s  t o n s t i t u i n t e s  d a  mi s t u r a  g a s o s e  

e f l u e n t e  d o g e s e i f i t e d o r  f o r e m d e t e r mi n e d e s  p e l o e p e r e l h o d e  

Or s e t ,  f e b r i t e d o p e l a  P u i mi s ,  S e o P e u l o ,  S P .  
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Mi n e r a l ,  p a r a t e m p e r a t u r a s  m a  ;< i  m a s  d e  a t e  9 0 0 * 0 ,  l i g a d o a o 

t e r mo me t r o d i g i t a l  a n t e r  i  o r me n t e  c i t a d o .  

As  t e mp e r a t u r a s  do a r  a mb i n t e  e  a s  t e mp e r a t u r a s  

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

ut n t e r f f l o p a r  c  r  o m e  1 a  1 u m e  1 ,  p r o t e g i d o p o r  a g o i no : < 3 0 4 

( t e mp e r a t u r a ma x i ma 7 5 0 °  C )  a c o p l a d o a o t e r m6 me t r o d i g i t a l  j  a  

c  i  t  a d o .  

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

f o i  d e t e r mi n a d a p o r  urn r o t ' i i me t r o c o m p a s s a g e m h o r i z o n t a l  d a 

Ne ws  Pu mp s  -  I n d u s t r i a e  Co me r c i o d e  Bo mb a s  L t d a ,  S a o P a u l o ,  

SP .  

A v a z a o d e  c i r c u l a c a o d a a g u a r e c a l c a d a p e l a b o mb a d e  

a g u a f o i  d e t e r mi n a d a p o r  urn h i d r o me t r o d e  ma r c a T e c n o b r a s ,  S a o 

P a u l o ,  S P ,  c o m uma c a p a c i d a d e  d e  me d i c a o d e  a t e  2 0 m^ / h .  

As  r o t a c o e s  do mo t o r  f o r a m d e t e r mi n a d a s  p o r  urn 

t a c o 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 s o 2 0 d a 

I mp o r t e c n i c a S . A,  S a 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 o e s :  

c a p a c i d a d e  1 a  2 0 0 0 0 r p m,  mo s t r a d o r  4  d i g i t o s  e  p r e c i s a o ±  1 

d l g i t o d e  i  a  2 0 0 0 0 r p m.  

As  s u b s t a n t i a s  t o n s t i t u i n t e s  d a mi s t u r a g a s o s a 

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

O r s a t ,  f a b r i c a d o p e l a P u i mi s ,  S a o P a u l o ,  S P .  
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4 .  APRES ENTACf i O DOS RES ULTADOS E DI S CUS S f i O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EM f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U n C a  O d 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 

e s t u d a d o s  o s  s e g u i n t e s  p a r a me t r o s  do g a s o g ' e n i o ,  q u e  s a o 

f u n d a me n t a i s  p a r a a v a l i a r  o s e u d e s e mp e r t h o e  f o r mu l a r  n o v a s  

s o l u c o e s :  ( 1 )  D e t e r mi n a c a o d o s  g a s e s  g e r a d o s ,  ( 2 )  R e l a c a o 

e n t r e  a s  v a r i a c o e s  d e  t e mp e r a t u r a (  T = T ^ -  T. )  d e  e n t r a d a e  

s a f d a n o t r o c a d o r  d e  c a l o r ,  ( 3 )  E f i c i e n c i a do s i s t e ma e  ( 4 )  

Gu s t o s  do g a s o g ' e n i o .  

4 . 1 .  D e t e r mi n a c a o d o s  g a s e s  g e r a d o s  

A a n a l i s e  d o s  g a s e s  g e r a d o s  f o i  r e a l i z a d a me d i a n t e  urn 

a p a r e l h o d e  O r s a t .  Ob t i v e r a m- s e  o s  s e g u i n t e s  I n d i c e s :  

( 1 o n 6 : c i d o de  c a r b o n o ( CO)  :  2 7 -  2 8 X 

Hi d r o g e n i o ( H
0

)  :  1 2 -  1 4 X 

D i  6 x i  do d e  c a r b o n o CO, ,  :  6  -  1 1 % 

E s t e s  d a d o s  s a o s e me l h a n t e s  a o s  v a l o r e s  t l p i c o s  d e  

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

c o n t r a - c o r r e n t e  s e m c a mi s a d e  a g u a p a r a g e r a g a o de  v a p o r .  

Ou a n d o s e  i n j e t a v a p o r  d ' a g u a c o m a r  d e  e n t r a d a s o b e  o t e o r  

d e  h i d r o g e n i o .  Ob s e r v o u - s e  q u e  e m d i a s  c h u v o s o s  a u me n t a v a o 

t e o r  d e  h i d r o g e n i o n a mi s t u r a .  

0 g a s  me t a n o e  o n i t r o g ' e n i o n a o f o r a m d e t e r mi n a d o s  

d i r e t a me n t e  p e l o a p a r e l h o d e  O r s a t ,  p o r e m s i m,  i n d i r e t a me n t e  

a t r a v e s  do b a l a n c e  d e  ma s s a .  As  q u a n t i d a d e s  d e  me t a n o e  

n i t r o g ' e n i o e n c o n t r a d a s  f o r a m r e s p e c t i v a me n t e  1 -  2 X e  5 0 
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A d e t e r mi n a c a o do p o d e r  c a l o r f f i c o i n f e r i o r  d a ma s s a 

g a s o s a (  H)  f o i  r e a l i s a d a p e l a E q u a c a o H = £ v" H ( 4 . 1 ) ,  

9  9 

q u e  e  a me d i a p o n d e r a d a d a s o ma d a p o r c e n t a g e m d e  c a d a g a s  

c o mb u s t f v e l ,  mu l t i p l i c a d o p e l o s e u p o d e r  c a l o r l f i c o i n f e i o r  e  

d i v i d i d o p e l a p o r c e n t a g e m t o t a l .  To mo u - s e  p o r  b a s e  o s  I n d i c e s  

i n t e r me d i a r i e s  p a r a CO e  H„ e  o  v a l o r  d e  I X p a r a o CH. ,  

<-  4  '  

t o ma n d o - s e  p o i s  o s  v a l o r e s :  CO = 2 7 , 5 X,  H
n
 = 1 3 % e  CH,  = I X .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  4  

S e g u e m a b a i x o o s  c a l c u l o s  p a r a o H:  

H = ( XCO x P C I
r n

 + XH_ x P C I
U
 + XCH,  x P CI  )  /  1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*i  4  

To ma n d o - s e  o s  d a d o s  o b t i d o s  a c i ma ,  t e m- s e  q u e :  

H = ( 2 7 , 5 X 2 9 8 1 + 1 3  :•;  2 5 3 7 + 1 ;< 8 4 4 0 )  /  1 0 0 

H = 1 2 3 3 k c a l / Nm
3 

Em c o mp a r a c ' a o c o m o s  v a l o r e s  t f p i c o s  do g a s  p o b r e  

p a r a o g a d o g e n i o c o n t r a - c o r r e n t e  q u e  e  d e  1 1 0 0 -  1 2 0 0 

k c a l / Nm^ ,  f o i  t o r n a d o p o r  b a s e  o  v a l o r  d e  1 2 0 0 k c a l / Nm
3

 p a r a o s  

c a l c u l o s  e f e t u a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  

4 . 2 .  R e l a c a o e n t r e  a  v a r i a c a o 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 f d a d o t r o c a d o r  d e  c a l o r  c o i  o t e mp o 

As  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 do g a s  n o t r o c a d o r  

d e  c a l o r  f o r a m o b t i d a s  p e l o s  i n s t r u me n t o s  j a me n c i o n a d o s  no 

C a p f t u l o 3 ,  i t e m 3 e  e s t a o n a T a b e l a 4 . 1 .  

As  v a r i a c o e s  n a r o t a c ' a o do mo t o r  ma n t i v e r a m 

r e 1 a t i v a me n t e  c o n s t a n t e s  o s  d a d o s  d a T a b e l a 4 . 1 .  Na 
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T a b e l a 4 . 1 :  T e mp e r a t u r a d e  e n t r a d a e  s a f d a d o s  g a s e s  no 

t r o c a d o r  d e  c a l o r  C O e m f u n c a o do t e mp o ( mi n )  a 

1 4 2 0 r p m e  T = 2 5 ° C.  
a 

t  ( mi n )  T.  C O T
f
 <* C)  T = T.  -  T

f  

0 2 8 , 8 2 5 , 4 3 , 4 

5 2 9 , 3 2 5 , 6 3 , 7 

1 0 2 9 , 8 2 5 , 7 4 , 1 

1 5 3 0 , 5 2 5 , 9 4 , 6 

2 0 3 0 , 9 2 6 , 0 4 , 9 

2 5 3 1 , 3 2 6 , 2 5 ,  1  

3 0 3 1 , 7 2 6 , 3 5 , 4 

3 5 3 2 ,  1  2 6 , 5 5 , 6 

4 0 3 2 , 5 2 6 , 7 5 , 8 

4 5 3 2 , 9 2 6 , 8 6 , 1 

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

5 5 3 3 , 7 2 7 ,  1  6 , 6 

6 0 3 4 , 3 2 7 , 4 6 , 9 

6 5 3 4 , 9 2 7 , 7 7 , 2 

7 0 3 5 , 4 2 7 , 8 7 , 6 

7 5 3 5 , 9 2 8 ,  1  7 , 8 

8 0 3 6 , 5 2 8 , 3 8 , 2 

8 5 3 7 , 2 2 8 , 6 8 , 6 

F i g u r a 1 8 ,  t e mo s  a  r e l a c a o d e  v a r i a c a o e n t r e  o T,  d i f e r e n c a 

e n t r e  a  t e mp e r a t u r a d e  e n t r a d a e  s a f d a d o s  g a s e s  e  a  v a r i a c a o 

do t e mp o d e  5 e m 5 mi n u t o s  d u r a n t e  8 5 mi n u t o s .  Ob t e v e - s e  p e l a 

r e g r e s s  a 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 ,  uma r e t a 
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T = f  ( t ) ,  d a d a p e l a e q u a c a o :  

t  = 5 , 7 6 4 ;•;  1 0 ~
2

 K t  t  3 , 5 5 ( 4 . 2 )  

A r e t a q u e  r e p r e s e n t a a E q u a c a o 4 . 1  r e v e l a q u e  o T 

c r e s c e  c o m o t e mp o ,  a u me n t a n d o a d i f e r e n c a e n t r e  a t e mp e r a t u r a 

i n i c i a l  e  a t e mp e r a t u r a f i n a l .  

R e l a c i o n a n d o - s e  a t e mp e r a t u r a d e  s a i d a do t r o c a d o r  d e  

c a l o r  ( T „ )  c o m o t e mp o ( t )  o b t e mo s  a e q u a c a o a b a  i  x  o :  

T
f
 = f ( t )  

T
f
 = 2 5 . 3 2 3 x e

1

'
3 5 2

 *
 1 0

"
3

 *
 1

 ( 4 . 3 )  

A E q u a c a o ( 4 . 3 )  e  uma f u n c ' a o p o t e n c i a l  c o m urn I n d i c e  

~ 2 

d e  a j u s t a g e m ( c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r mi n a c a o )  R" = 0 . 9 9 2 e  f o i  

o b t i d a e m urn c o mp u t a d o r  I BM 5 . 1 0 0 ,  L i n g u a g e m B a s i c .  To ma n d o - s e  

T.  = 5 0 °  C v e r i f i c a m o s ,  a p l i c a n d o - s e  a E q u a c a o ( 4 . 2 )  q u e  o 
i  

t e mp o ( t )  s e r a d e  8 h o r a s  e  3 0 mi n u t o s .  Co mo n a s  c o n d i  c o e s  d e  

u s o do g a s o g ' e n i o p a r a i r r i g a c a o r u r a l ,  o  p e r i o d o d e  t r a b a l h o ,  

e m g e r a l  n a o u l t r a p a s s a 8 h o r a s ,  e n t a o a t e mp e r a t u r a d e  s a i d a 

do t r o c a d o r  d e  c a l o r  n a o s e r a s u p e r i o r  a 5 0 °  C .  S u p o n d o q u e  a 

v a r i a c a o d a t e mp e r a t u r a f i n a l  c o m o t e mp o o b e d e c e  a e q u a c a o 

( 4 . 3 ) .  Na r e a l i d a d e  d e v e - s e  r e s s a l t a r  q u e  a s  o u t r a s  u n i d a d e s  

do s i s t e ma t a mb e m a b s o r v e m c a l o r  d a ma s s a g a s o s a ,  o q u e  n a o 

f o i  a i n d a c a l c u l a d o .  P o r t a n t o ,  h a n e c e s s i d a d e  d e  e s t u d o s  ma i s  

p r o f u n d o s  n e s t e  a s p e c t o .  
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Figura 1 9 tempo versus Tf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t  

y 
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\  
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4 . 3 .  E f i c i e n c i a d e  s i s t e r n a 

0 r e n d i me n t o d o s  g a s e i f i c a d o r e s  v e m s e n d o 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 ,  a t r a v e s  d a s e g u i n t e  e q u a c a o ( 7 , 1 5 , 2 1 -

2 3 , 3 7 ) :  

R = - CV( H + 0 )  + S > / ( 1 H.  ( 4 . 4 )  
g i  

A e q u a c a o 4 . 4  c o n s i s t e  b a s i c a me n t e  d a r e l a c a o e n t r e  a  

e n e r g i a r e c u p e r a d a do g a s  g e r a d o e m P CI  e  a  e n e r g i a do 

c o mb u s t l v e l  c o n s u mi d o ( c a r v a o mi n e r a l ,  ma d e i r a o u c a r v a o 

v e g e t a l )  t a mb e m em P C I .  

P a r a o  t i p o d e  g a s e i f i c a d o r  e x p o s t o ,  o  g a s  a l i me n t a o 

mo t o r  c o mo c o mb u s t f 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 i v e l  

( 0 )  do g a s  e  t r a n s f e r i d o do t r a c a d o r  d e  c a l o r  p a r a a  a g u a .  

Lo g o o g a s  c h e g a r a a o mo t o r  s o b uma t e mp e r a t u r a 

i n f e r i o r  a q u e l a 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 ,  c o n f o r me  j a 

me n c i o n a d o n o i t e m 4 . 2 .  Com i s t o a  d e n s i d a d e  do g a s  a u me n t a r a 

e  c o n s e q u e n t e me n t e  o  r e n d i me n t o do mo t o r .  Ne s t e  g a s o g ' e n i o ,  

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

e l i mi n a d o s  n o t r o c a d o r  d e  c a l o r ,  g a s o g o me t r o ,  c i c l o n e  e  

f i l t r o ,  e n t a o o  c a l o r  l a t e n t e  ( S )  d e s t e s  s u b p r o d u t o s  l e n h o s o s  

n a o s a o a p r o v e i t a d o s .  P o d e - s e ,  e n t a o c o m b a s e  n o s  a r g u me n t o s  

c i t a d o s  a c i ma ,  e s c r e v e r  a  e q u a c a o 4 . 5 c o mo s e g u e :  

R = VHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / m.  ( 4 . 5 )  
g i  

0 r e n d i me n t o do s i s t e ma e n c o n t r a - s e  d e t e r mi n a d o e m 

f u n c ' a o do v o l u me  d e  g a s  g e r a d o e  a  ma s s a d e  c a r v a o no i t e m 

4 . 4 . 3 .  
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4 . 3 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e t e r mi n a c a o d o s  v o l u me s  d e  g S s  g e r a d o c o r r e s p o n d e n t e s  

a d i v e r s o s  r p ms  do mo t o r  

A d e  t  e  r  m i  r .  a  c  a  o d o v o l u me d e  g a s  g e r a d o e  a  s u a  v a z a o 

( M)  e  c a l c u l a d a  p e l a  E q u a c a o a b a i x o ,  q u e  f o i  e s t u d a d a  p o r  

ARQRA e  S I OUEI RA ( 7 , 3 7 ) :  

V = ( r p m x 6 0 x C
y
 x 0 , 7 5 x 0 , 4 )  /  ( 2 x 1 0 0 0 )  ( 4 . 6 )  

A c a p a c i d a d e  v o l u m e t r i c a  d o mo t o r  e  d e  0 , 4 7 7 1 ,  

c o n f o r me  mo s t r a  o c a t a l o g o .  A p l i c a r a m- s e  r o t a c o e s  Ma x i Ma s  e  

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

f o i  c o n e c t a d a  uma  b o mb a  d e  a g u a  p a r a  r e a l i z a r  ur n t r a b a l h o d e  

b o mb e a me n t o .  U t i l i z a r d o - s e  a  E q u a c a o ( 4 . 6 )  p a r a  o v a l o r  d e  C
y
,  

d a d o a c i ma ,  o b t e m- s e  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s  p a r a  v a z a o d e  

a g u a  e  v o l u me d e  g a s ,  c o n f o r me  mo s t r a  a  T a b e l a  4 . 2 .  

T a b e l a  4 . 2 .  R o t a c o e s  d o mo t o r  p o r  mi n u t o em f u n c ' a o d a  v a z a o d a  

a g u a  v"  _ em m̂ / h e  v a z a o d o g a s  v"  em Nm^ / h .  

r p m v"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<A 

7 2 3 7 , 0 6 3 , 1 0 

7 7 4 7 , 1 7 3 , 3 2 

8 5 7 8 , 0 6 3 , 6 8 

1 1 5 4 1 0 , 8 5 4 , 9 5 

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

1 5 0 0 1 4 , 5 2 6 , 4 4 
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4 . 3 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e t e r mi n a c a o d a ma s s a  ( r t )  d e  c a r v a o c o n s u mi d o p a r a 

d i f e r e n t e s  v a z o e s  d e  g a s  

Os  d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  d e mo n s t r a m q u e  1 k g d e  c a r v a o 

v e g e t a l  p r o d u z  d e  3 , 5 a  4 , 5 N m ^ d e  g a s ,  c o r r e s p o n d e n d o 

a p r o x i ma d a me n t e  a  4 , 0 N m ^ .  Em f  u n c  a  o d e s s a  p r o p o r c i o n a l i d a d e ,  

o u s e j a ,  p a r t i n d o d e  1 k g d e  c a r v a o e  4 , 0 N m ^ d e  g a s  o b t i d o ,  

p o d e - s e  d e t e r mi n a r  a  ma s s a  d e  c a r v a o c o n s u mi d a ,  d u r a n t e  a  

o p e r a c a o d o v o l u me  d e  g a s  g e r a d o ,  s e g u n d o mo s t r a  a  T a b e l a  4 . 3 .  

T a b e l a  4 . 3 .  Va z a o d e  g a s  c o mb u s t i v e l  v e r s u s  ma s s a  d e  c a r v a o 

V <Nm )  M ( k g / h )  

3 , 1 0 0 ,  7 7 5 

3 , 3 2 0 , 8 3 0 

3 , 6 8 0 , 9 2 0 

4 , 9 5 1 ,  2 3 7 

5 , 7 2 1 ,  4 3 0 

6 , 4 4 1 , 6 1 0 

4 . 3 . 3 .  D e t e r mi n a c a o d o r e n d i me n t o do g a s o g e n i o 

S e g u n d o a  E q u a c a o 4 . 4 ,  o r e n d i me n t o d o g a s o g e n i o s e r a  

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

e n e r g i a  l i b e r a d a  p e l o c a r v a o c o n s u mi d o c o r r e s p o n d e n t e .  0 PCi  

d o c a r v a o v e g e t a l  f o i  e s t i ma d o em 7 1 0 0 k c a l / k g e  o P CI  d o g a s  

p o b r e  g e r a d o e m 1 2 0 0 k c a 1 / Nm ,  c o n f o r me  i t e m 4 . 1 .  Com b a s e  

n e s t e s  i n d i c e s  o r e n d i me n t o f o i  d e  0 , 6 7 9 .  
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Ob s e r v a - s e  q u e  o r e n d i me n t o o u e f i c i e n c i a t  e  r  m i  c  a  d o 

s i s t e ma  p a r a  c a r v a o - g a s  f o i  d a  o r d e m d e  0 , 6 8 .  V e r i f i c a - s e  q u e  

o r e n d i me n t o p e r ma n e c e  c o n s t a n t e  p a r a  q u a l q u e r  v a z a o d e  g a s  

t o ma d a  e  ma s s a  c o n s u mi d a .  0 r e n d i me n t o p o d e r i a  s e r  me l h o r a d o 

em f u n c a o d a  d e s i d r a t a c a o d o c a r v a o e / o u a q u e c i me n t o d o a r  d e  

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

c o mb u s t f v e l  s a o d a  o r d e m d e  3 2 X,  q u e  p o d e m s e r  a t r i b u i d a s  a s  

p e r d a s  d e  c a l o r  s e n s f v e l  ( 0 )  e  l a t e n t e  ( S )  e  o u t r a s .  

A u mi d a d e  d o c a r v a o p o d e  s e r  a  p r i n c i p a l  f o n t e  

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

e s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  SCHLAEPFER e  TOBLER d e mo n s t r a m q u e  a  

u mi d a d e  e m q u a i s q u e r  m a t e r i a i s  c a r b o n a c e o s  ( c a r v a o o u ma d e i r a )  

d e t e r mi n a  uma  d i mi n u i c ' a o d o r e n d i me n t o .  A u mi d a d e  d o 

c o mb u s t f v e l  c o n d u z  a :  

-  0 a u me n t o d o C 0 ,> e  c o mo c o n s e q t l e ' n c i a  a  d i mi n u i c ' a o d o 

r e n d i me n t o .  

-  A d i mi n u i c ' a o b r u s c a  d o CO e  c o mo c o n s e q t l e n c i a  t a mb e m 

a  p e r d a  d e  r e n d i me n t o .  

-  0 H
0
 t e r n ur n c o mp o r t a me n t o d i f e r e n t e  p a r a  o 

g a s e i f i c a d o r  c o n c o r r e n t e  e  c o n t r a - c o r r e n t e .  No 

g a s e i f i c a d o r  c o n c o r r e n t e  a  q u a n t i d a d e  d e  h i d r o g e n i o 

a u me n t a  a t e  1 5 X d e  u mi d a d e  e  em s e g u i d a  c o me c a  a  

d i m i n u i r .  No g a s e f i c a d o r  c o n t r a c o r r e n t e  o H
 9
 d i m i n u i  

c o m o a u me n t o d a  u mi d a d e .  

Uma  s o l u c ' a o p a r a  ur n a u me n t o d e  r e n d i me n t o f o i  p r o p o s t a  

p o r  HI L S T ,  CARVALHO,  e t  A l i i .  ( 7 , 2 1 ) ,  c o n s i s t i n d o n o 

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

p e l o s  g a s e s  d a  c o mb u s t a o d o mo t o r .  
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A1 e  m d a  u mi d a d e  d o c o mb u s t f v e l  ur n o u t r o f a t o r  q u e  f a z  

b a i x a r  o r e n d i me n t o e  a  t e mp e r a t u r a  d o a r .  Aq u e c e n d o - s e  

p r e v i a me n t e  o a r  c o m 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 ,  

a u me n t a - s e  o r e n d i me n t o em a t e  0 ,  4 X ( 2 3 ) .  

4 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C u s t o do g a s o g e n i o 

F o r a m c a l c u l a d o s  t o d o s  o s  c u s t o s  em f u n c ' a o d a  OTN d e  

ma r g o d e  1 9 8 8 .  0 a p e n d i c e  mo s t r a  em d e t a l h e  o s  p r e c o s  d e  c a d a  

c o mp o n e n t e .  T o d a v i a  f o i  a v a l i a d o o c u s t o d o s i s t e ma n o v a l o r  

d e  Cz $ 7 1 . 0 0 0 , 0 0 .  

4 . 4 . 1 .  C u s t o s  c o mp a r a t i v o s  e n t r e  o c o n s u mo d e  o l e o d i e s e l  e  

c a r v a o 

E n t r e  o s  c o mb u s t f v e i s  l i q u i d o s ,  o 6 1 e o d i e s e l  e  o 

u n i c o d e  u s o g e n e r a l i z a d o n a  a g r i c u l t u r a .  P a r a  e f e i t o d e  

c a c u l o f o r a m f e i t a s  d u a s  s u p o s i c ' o e s :  a )  ur n mo t o r  d i e s e l  c o m a  

me s ma  p o t e n c i a  e  c a r a c t e r i s t i c a s  d o mo t o r  a  g a s  d e  g a s o g e n i o e  

b )  uma  i r r i g a c ' a o d e  4 h a  p o r  i n u n d a c ' a o .  F o r a m t o r n a d o s  o s  d a d o s  

d a  T a b e l a  4 . 2 r e f e r e n t e s  a o mo t o r  c o m 1 5 0 0 r p m,  v a z a o d a  a g u a  

b o mb e a d a  p a r a  i r r i g a c ' a o 1 4 , 5 2 m̂ / h e  a  v a z a o d o g a s  g e r a d o 

6 , 4 4 N m
 3

 /  h .  0 q u a d r o c o mp a r a t i v e  a  s e g u i r  mo s t r a  o c o n s u mo 

e n t r e  o 6 1 e o d i e s e l  e  o c a r v a o .  

4 . 4 . 2 .  A mo r t i z a c a o do c a p i t a l  i n v e s t i d o 

0 r e t o r n o d o c a p i t a l  i n v e s t i d o ( T - )  e  d a d o p e l a  

r e l a c ' a o d a  s o ma  d e  t o d o s  o s  g a s t o s  e n v o l v i d o s  d i v i d i d a  p e l a  

e c o n o mi a  r e a l i z a d a  ( E )  ( 2 1 ) .  0 s  g a s t o s  e n v o l v i d o s  s a o o s  

c  
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s e g u i n t e s :  c u s t o d o i n v e s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi m e n t o ( C . ) ,  c u s t o d e  d e p r e c i a c a o d o 

e q u i p a me n t o ( C )  e  c u s t o d e  ma n u t e n c a o d o g a s o g e n i o ( C ) .  Em 

f u n c a o d e s t e s  p a r  a Me t r o s  p o d e - s e  e s c r e v e r  a  s e g u i n t e  

e  x p r  e  s  s  a  o :  

T .  = ( C .  + C .  + C ) / E 
R i  d f t  c  

( 4 . 7 )  

S e n d o ,  

Te mo s :  

c .  
1 

= Cz $ 71 . 0 0 0 , 0 0 

= Cz * 1 4 . 2 0 0 , 0 0 ( 20* /  d o i  n v e s t  i  me n t o )  

c 
m 

= Cz $ 7 .  1 0 0 , 0 0 (  1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 d o i  n v e s t  i  we n t o )  

E = Cz $ 4 9 4 , 0 0 - Cz $ 3 0 5 ,  70 = Cz $ 1 8 8 , 3 0 

T_ = ( 71 .  0 0 0 ,  00 + 14 .  2 0 0 ,  00 + 7 .  1 00 , 0 0 ) / 1 8 8 ,  30 
K 

T_ = 9 2 . 3 0 0 , 0 0 / 1 8 8 , 3 0 = 4 9 0  d i a s  => 1 a n o e  4 me s e s  e  
K 

c  i  n c  o d i a s .  

I s t o ( n o s t r a  q u e  e s t e  t e mp o d e  r e t o r n o e  b a s t a n t e  

f a v o r a v e l  a o g a s o g e n i o .  L e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a c ' a o q u e  o s  

p r e c o s  d o s  d e r i v a d o s  d e  p e t r 6 1 e o s o b e m s e mp r e  b e m ma i s  d o q u e  

o s  p r e c o s  d a  ma d e i r a  e  d o c a r v a o ,  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e  o 

r e t o r n o d o c a p i t a l  i n v e s t i d o d a r - s e - a  em t e mp o me n o r  d o q u e  o 

c a l c u l a d o .  
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-  Qu a d r a  Co mp a r a t i v o :  

Mo t o r  c ow 6 1 e o d i e s e l  

Ro t a c a o :  1 5 0 0 r p m 

I r r i g a c a o :  4 h a  

S i s t e ma :  i n u n d a c a o 

Cons umo:  1, 25 1/ h 

Cons umo d i a r i o ( 8 h ) :  10 1 

Cu s t o do 6 1 e o d i e s e l :  Cz * 2 9 , 4 0 / 1 

Cu s t o d i e s e l / d i a :  Cz * 2 9 4 , 0 0 

Mao d e  o b r a / d i a  :  Cz * 2 0 0 , 0 0 

Cu s t o t o t a l  d i a :  Cz * 4 9 4 , 0 0 

Mo t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M g a s  d e  g a s o g e n i o 

Ro t a c a o :  1 5 0 0 r p w 

I r r i g a c a o :  4ha  

S i s t e ma :  i n u n d a c a o 

1, 61 k g / h d e  c a r v a o 

0 , 31 1/ h d e  6 1 e o d i e s e l  

12 , 88 k g de  c a r v a o 

2, 5 1 d e  6 1 e o d i e s e l  

Cu s t o do c a r v a o no l o c a l :  Cz * 2 , 5 0 / k g 

Cu s t o c a r v a o + 6 1 e o d i e s e l / d i a :  Cz * 1 0 5 , 7 

Mao d e  o b r a / d i a :  Cz * 2 0 0 , 0 0 / d i a  

Cu s t o t o t a l  d i a :  Cz * 3 0 5 , 7 0 

Cons umo:  

Cons umo d i a r i o ( 8 h ) :  
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5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUS f i O 

0 g a s o g e n i o d e s t e  p r o j e t o e n t r o u em o p e r a c a o h a  6 

me s e s ,  em o u t u b r o d e  1 9 8 7 ,  e  e s t a  f u n c i o n a n d o r e g u 1 a r me n t e .  

P o d e mo s  a f i r m a r  q u e  e s t e  s i s t e ma p o d e  s e r  r e p a s s a d o p a r a  o 

me i o r u r a l ,  d e v i d o a o b o m d e s e mp e n h o q u e  v e m d e mo n s t r a n d o .  

C o n t u d o ,  c o m r e f e r  e ' n c i a  a  s u a  p e r f o r ma n c e  g e r a l  p o d e mo s  

a s s i n a l a r  a l g u n s  a s p e c t o s  n e g a t i v o s :  

-  E n t r a d a  em o p e r a c a o .  L e v a  d e  1 5 a  4 0 mi n u t o s .  

-  C i n z a s .  As  c i n z a s  r e s u l t a n t e s  d a s  o p e r a c o e s  

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

em v i r t u d e d e  e s t a r e m mi s t u r a d a s  c o m c a r v a o .  

-  C e t i l h a .  E x i s t e  uma  c e r t a  d i f i c u l d a d e  p a r a  a  

i n t r o d u c a o d o s  c a r v o e s  a o r u b r o n o i n t e r i o r  d a  

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

d i a me t r o s e r  i n s u f i c i e n t e .  E x i s t s  a i n d a  uma  o u t r a  

d i f i c u l d a d e  p a r a  a c o p l a r  a  v e n t o i n h a  a  c e t i l h a ,  e m 

v i r t u d e d o t u b o i n t e r n o d a  me s ma  n a o a v a n c a r  d e  

a p r o x i ma d a me n t e  4 c m p a r a  f o r a  d o t u b o e x t e r n o ,  a f i m 

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

me s mo .  

-  T u b u l a c a o .  T e o r i c a me n t e  e  r e c o me d a v e l  q u e  t o d a  a  

t u b u l a c a o d o g a s o g e n i o s e . j a  d e  1 0 0 mm,  p o r e m em n o s s o 

c a s o e x i s t e m t u b u l a c o e s  d e  2 5 , 4 e  3 1 , 7 5 mm q u e  f o r a m 

c o n s e r v a d a s  em v i r t u d e d o g a s o me t r o ,  f i l t r o e  

c i c l o n e j a  t e r e m e s t e s  d i i i m e t r o s  o r i g i n a l e m e n t e .  

E n t r e  o t r o c a d o r  d e  c a l o r  e  o g a s 6 me t r o e x i s t e  u wa  

t u b u l a c a o e m f o r ma d e  " L " ,  q u e  p r o v o c a  ma i s  p e r d a  d e  

c a r g a  d o q u e  uma  c u r v a  s u a v e .  
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Com r e f e r e n c  i  a  a o s  a s p e c t o s  p o s i t i v o s  p o d e mo s  

a s s i n a l a r :  

-  Ap 6 s  a  e n t r a d a  em f u n c i o n a me n t o n a o h a  p e r d a  d e  

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

o f i n a l  d o s  t r a b a l h o s .  

-  0 s i s t e ma e  t o t a l m e n t e  e s t a n q u e ,  o q u e  f a v o r e c e  

t a n t o a  s e g u r a n c a  em r e l a c a o a  t o x i d e z  d o g a s  c o mo 

e v i t a  a  q u e d a  d e  p o t e n c i a  d o mo t o r .  

-  A r e f r i g e r a c a o d a  c e t i l h a  f u n c i o n a  s a t i s f a t o r i a m e n t e  

d e v i d o a o b o m d e s e mp e n h o d o t e r m o - s i f a o .  

-  0 t r o c a d o r  d e  c a l o r ,  o g a s 8 me t r o ,  o f i l t r o e  o 

c i c l o n e  t e r n ur n d e s e mp e n h o s a t i s f a t 6 r i o ,  n a o 

o f e r e c e n d o q u a l q u e r  p r o b l e ma d e  ma n u t e n c ' a o .  
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P r o p o mo s  p a r a  m e  1 h o r  a  r  o g a s o g e n i o a s  s e g u i n t e s  

Me d i  d a s « 

-  C o n s t r u e  a o d e  uma  g r e l h a  r u s t i c a  s e me l h a n t e  a  d o s  

a l e ma e s ,  u s a d a  n a  S e g u n d a  Gu e r r a  mu n d i a l .  As  c i n z a s  

c a i r i a m a  b a  i  x o d a  g r e l h a ,  s e n d o f a c i l m e n t e  

r e mo v i d o s .  E l i mi n a n d o a s  c i n z a s ,  o t e mp o d e  e n t r a d a  

em o p e r a c a o d o g a s  6 me t r o s e g u r a me n t e  n a o 

u 1 t r a p a s s a r i a  o s  1 5 mi n u t o s .  

-  R e p r o j e t a r  a  c e t i l h a ,  t o ma n d o o t u b o i n t e r n o c o m 

d i a Me t r o d e  38mm e  p r o j e t a - l o p a r a  f o r a  d o t u b o 

e x t e r n o d e  a p r o x i ma d a me n t e  4 c m.  

-  I n s t a l a r  t o d a  a  t u b u l a c a o d o s i s t e ma c o m d i ' a me t r o d e  

a p r o x i ma d a me n t e  1 0 0 mm e  s u b s t i t u i r  a  t u b u l a c a o e m 

" L " ,  e n t r e  o t r o c a d o r  e  o g a s o me t r o ,  p o r  uma  c u r v a  

s u a v e  d o me s mo d i a m e t r o .  De s t a  f o r ma ,  s e r a a  

r e d u z i d a s  a s  p e r d a s  d e  c a r g a  d o s i s t e m a .  

-  P a r a  e l e v a r  o r e n d i me n t o d o s i s t e m a ,  r e c o me n d a - s e  

s e c a r  p r e v i a me n t e  o c a r v a o em uma  e s t u f a ,  p o r  me i o 

d o s  g a s e s  p r o v e n i  e n t e s  d o e s c a p a me n t o d o mo t o r  ( 7 ) .  

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

g a s e i f i c a d o r  em ur n t r o c a d o r  d e  c a l o r  p o r  me i o 

t a mb e m,  d 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 .  
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APENDI CE 

Ma t e r i a l s ,  e q u i p a me n t o s  e  m a  o de  o b r a  e mp r e g a d o s  n a  

c o n s t r u c a o do g a s o g e n i o .  

4 5 0 t i j o l o s  r e f r a t a r i o s ,  u n i t a r i o 1 0 , 0 0 4 . 5 0 0 , 0 0 

5 0 g a l o e s  d e  a r g i l a  r e f r a t a r i a ,  u n i t a r i o 1 0 , 0 0 . .  5 0 0 , 0 0 

3 c h a p a s  d e  a c o 1 0 2 0 ,  de  1 m x 2 m ,  de  e s p e s s u r a  3mm 

u n i t a r i o 2 . 0 0 0 , 0 0 6 . 0 0 0 , 0 0 

1 c h a p a  de  a c o 1 0 2 0 de  1 m x 2 m ,  d e  e s p e s s u r a  2mm,  

u n i t a r i o 1 . 5 0 0 , 0 0 1 . 5 0 0 , 0 0 

6 m d e  c a n o g a l v a n i z a d o d e  25, 4mm d e  d i  i i  me t r o . .  4 . 0 0 0 , 0 0 

3 m d e  c a n o g a l v a n i z a d o d e  2, 7mm d e  d i ' a me t r o . . .  1 . 0 0 0 , 0 0 

1 m d e  c a n o g a l v a n i z a d o d e  100mm de  d i ' a me t r o . . .  1 . 0 0 0 , 0 0 

3 0 p a r a f u s o s  c om p o r c a s  d e  25, 4mm x4, 76mm 4 0 0 , 0 0 

1 g a l a o d e  t i n t a  p a r a  c o n v e r s a o do g a s o g e n i o . . . .  3 . 0 0 0 , 0 0 

2 s o l v e n t e s ,  u n i t a r i o 4 0 0 , 0 0 8 0 0 , 0 0 

8 m d e  ma n g o t e  d e  b o r r a c h a  d e  25, 4mm d e  d i ' a me t r o ,  

u n i t a r i o 1 . 0 0 0 , 0 0 8 . 0 0 0 , 0 0 

1 b o mb a  de  a g u a  de  ma r c a  Re f a g a  de  41mm d e  d i ' a me -

t r o d e  e n t r a d a  2 5 . 0 0 0 , 0 0 

1 mo t o r  d e  a r r a n q u e de  3 / 4 HP 4 . 0 0 0 , 0 0 

1 v e n t o i n h a  c om c a r c a s s a  d e  a l u Mf n i o ,  de  25, 4mm 

de  d i ' a me t r o 1 . 3 0 0 , 0 0 

Mao d e  o b r a  1 0 . 0 0 0 , 0 0 

T o t a l  7 1 . 0 0 0 , 0 0 


