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RESUMO

SANTOS, lvanildo da Silva dos, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2003. Reator de gaseificacao de biomassa em fluxo
contracorrente. Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Conselheiros:
Juarez de Sousa e Silva, Delly de Oliveira Filho e Adilio Flauzino de
Lacerda Filho.

Na busca de dispositivos que convertam a energia da biomassa em
energia térmica limpa, eficientemente, um sistema de gaseificagdo de fluxo
contracorrente com combustor do gas produzido foi desenvolvido e avaliado
para aquecimento direto do ar de secagem de produtos agricolas que
requerem ar quente, livre de fumaca e particulas.O sistema foi composto por
um reator de gaseificagdo e uma camara de combustdo do gas produzido,
ambos com trocadores de calor, cujo objetivo era aproveitar o calor
dissipado e evitar acidentes por queimaduras. Visando diminuir danos
térmicos, minimizar custos, facilitar a manutencao e simplificar a construcéao,
partes do sistema foram construidas de alvenaria.O reator de gaseificagao-
combustdo caracterizou-se positivamente por responder rapidamente ao
reabastecimento, gaseificagdo continua e regular do combustivel na camara
de gaseificagdo, combustao ininterrupta do gas, manutencéo da temperatura
do ar aquecido e simplicidade nas operagdes do sistema.O sistema foi
avaliado usando lenha de eucalipto como combustivel e, também, pela
variagdo das aberturas de 0,072, 0,092, 0,12 e 0,14 m?, para admiss&o de ar

ambiente na camara de combustdo (trocador de calor 2). As vazdes
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massicas de ar quente variaram de 1,04 a 1,34 kg s”'. e as temperaturas
meédias ficaram entre 50 e 73 °C. Na situagcdo tomada como ideal para o
funcionamento, a eficiéncia do sistema na primeira carga de combustivel foi
de 56 % no aquecimento de 1,34 kg s de ar, com temperatura ambiente de
15 °C e UR de 64,7 % para 54 °C e consumo de 19,8 kg.h™" de lenha. Na
recarga, a eficiéncia foi de 71 % no aquecimento de 1,29 kg s™' de ar, com
temperatura ambiente de 23 °C e UR de 39,7 % para 63 °C, com consumo
de 15,8 kg.h'1 de lenha. O dispositivo atendeu aos propédsitos esperados,
disponibilizando ar quente com as caracteristicas requeridas pelos produtos

agricolas e com boa eficiéncia.



ABSTRACT

SANTOS, lvanildo da Silva dos, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
August of 2003.Updraft biomass gasification reactor. Advisor: Jadir
Nogueira da Silva. Committee members: Juarez de Sousa e Silva, Delly
de Oliveira Filho and Adilio Flauzino de Lacerda Filho.

In the search of devices that transform the energy of biomass into
clean thermal energy, an updraft gasification system with a combustor of the
produced gas, was developed and evaluated for direct heating of the drying
air of agricultural products. This process requires clean hot air, free from
smoke and particulates. The system was composed by a gasification reactor
and a combustion chamber of the produced gas, both with heat exchange,
whose objective was to take advantage of the dissipated heat and also to
avoid burning accidents. Seeking to decrease thermal damages, to minimize
costs, to facilitate the maintenance and to simplify the construction, parts of
the system were built of bricks .The gasification-combustion reactor was
characterized positively by answering quickly to refills, continuous and
regular gasification of the fuel in the reactors, uninterrupted combustion of
the gas, maintenance of the temperature of the warm air and simplicity in the
operations. the system were evaluated using eucalyptus firewood as fuel and
with openings of 0,072, 0,092, 0,12 and 0,14 m? in the admission of ambient
air in the combustion camera (heat exchange 2). The mass of heated air

varied from 1,04 to 1,34 kg s, and its average temperatures from 50 to



73°C. In the situation taking as ideal for the operation, the efficiency of the
system, for first fuel load, was of 56%, heating 1,34 kg s™' of air with ambient
temperature from 15 °C and RH 64,7% up to 54 °C, with consumption of 19,8
kg.h™ of firewood. Recharging the unit its efficiency raised up to 71%, heating
1,29 kg s of air from ambient temperature of 23 °C and RH 39,7% to 63 °C,
consuming 15,8 kg.h" of firewood. The device achieves expected
performance, providing hot air with desired characteristics required for drying

agricultural products with good efficiency.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, o mundo moderno vem buscando um sistema energético
descentralizado, baseado cada vez mais em recursos renovaveis e adotando
estratégias que incorporem investimentos na obtengdo dos mesmos servigos
de iluminacdo, cozimento, aquecimento, transporte e industrializacdo com
menor necessidade de energia (eficiéncia energética). Os avangos na
eficiéncia do uso energético com melhores eletrodomésticos, prédios,
automdveis e processos industriais ja registraram redugdes no volume de
energia utilizada por cada unidade do produto econémico.

Mesmo com os avangos tecnoldgicos, as limitagdes encontradas no
uso das chamadas fontes convencionais de energia e a preocupagao com a
poluicdo, de modo geral, tém levado a realizagado de pesquisas referentes a
conversdo da biomassa em fonte de energia para satisfazer, ou auxiliar, a
demanda energética de muitas comunidades. Ao contrario da energia de
derivados do petroleo, a biomassa, quando utilizada com replantio e de
maneira sustentavel, é renovavel e nao contribui para o acumulo de diéxido
de carbono na atmosfera terrestre, porque o CO, liberado durante a sua
conversao em energia € absorvido novamente no processo de fotossintese.

Os combustiveis gerados a partir da biomassa podem ser sélidos,
liquidos e gasosos e sua conversao energética pode ser realizada por meio
de diferentes processos: combustdo, gaseificagdo, pirdlise, liquefagao,

fermentacao e biodigestao.



O Brasil € um grande produtor agricola, gerando uma grande
quantidade de residuos. Estes residuos podem e, muitas vezes, séo
utilizados como fonte energética. Em virtude de ndo existirem tecnologias
desenvolvidas para o aproveitamento dos residuos de certas culturas,
grandes potenciais séo deixados de lado.

Atualmente, no meio rural, a queima de biomassa €& feita em
fornalhas, sendo esta a principal forma de transformacdo de sua energia
para o aquecimento do ar utilizado nas operagdes de secagem. Durante este
processo, 0s produtos agricolas requerem ar quente limpo, livre de
particulas, fumagas e de outros contaminantes que possam impregnar
odores, gostos indesejaveis no produto e causar sua desvalorizagao.

Nos ultimos anos, os aumentos consideraveis na produg¢ao agricola
brasileira colocaram o Brasil como um dos lideres na produ¢cdao mundial de
graos e com expressivas participacdbes no total produzido. Infelizmente,
mesmo sendo um dos maiores produtores mundiais, o Pais sofre grandes
perdas durante a pds-colheita, tornando-se necessario o desenvolvimento de
tecnologias que comprovadamente atuem no sentido de proporcionar a
conservagao pos-colheita, bem como a qualidade de muitos produtos.
Dentre as tecnologias, ressaltam-se as de secagem, por ser esta o processo
comercial mais utilizado para a preservacdo da qualidade dos produtos
agricolas, sendo, no entanto, a etapa que mais consome energia no
processo de produgdo agricola (LOPES et al., 2000), podendo atingir 60%
no pré-processamento de graos. Por isso, no desenvolvimento de sistemas
de aquecimento de ar para secagem de produtos agricolas, devem-se
buscar aqueles em que se racionalize o uso de combustivel e de energia
elétrica.

A eficiéncia energética média das fornalhas que queimam biomassa
com trocador de calor para secadores é da ordem de 30 a 54% (ROSSI e
ROA, 1980; SAGLIETTI, 1991; VALARELLI, 1991; OLIVEIRA, 1996). Esta
baixa eficiéncia energética aumenta o consumo de biomassa e de mao-de-
obra. O uso da queima direta ocasiona economia de energia, mas pode
provocar contaminagao do produto com particulas e fumaca, reduzindo sua
qualidade. A queima do gas liquefeito de petrdleo-GLP resulta em energia

limpa, mas seu custo & cerca de trés vezes superior ao da lenha de
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eucalipto, usada em fornalhas com trocadores de calor (CARDOSO
SOBRINHO et al, 2000). Por estas e outras razbes, as tecnologias que
utilizam fontes energéticas provenientes da biomassa, em especial a da
lenha, constituem a opg¢ao adequada para produtores e agroindustrias.

Diante destas preocupagbes e na busca de alternativas que
satisfagam tais anseios, vem a tona a tecnologia da gaseificagdo, que € a
conversao da biomassa, ou de qualquer combustivel sélido, em combustivel
gasoso, através de sua oxidacédo parcial em temperaturas elevadas, obtida
em reatores denominados gaseificadores.

Os gases produzidos tém varias aplicagdes praticas, tais como uso
em motores de combustao interna, em turbinas para geragao de poténcia ou
de energia elétrica e também para a geragao direta de calor.

O uso da gaseificagdo-combustdo para aquecimento do ar de
secagem de graos tem sido pouco pesquisado. Acredita-se que as principais
razbes para este fato se devam ao desconhecimento das vantagens deste
sistema para o aquecimento do ar utilizado na secagem de produtos
agricolas e a indisponibilidade de tecnologias que contemplem sistemas de
operacgoes simples, de baixo custo e funcionamento versatil.

Para agregar valores qualitativos aos produtos agricolas, diminuir os
custos com a secagem e sabendo que a utilizacdo de reatores de
gaseificagcdo de fluxo contracorrente com posterior queima dos gases
combustiveis em uma camara de combustdo, para aquecimento do ar de
secagem de produtos agricolas, € escassa, constata-se a necessidade de
desenvolver e disseminar um dispositivo de gaseificagdo que abranja tais
anseios.

Neste contexto, o trabalho teve os seguintes objetivos:

- construir e testar um reator de gaseificagdo de biomassas de fluxo
contracorrente com camara de combustdo para posterior queima
dos gases produzidos;

- desenvolver o sistema com dispositivos que permitam aproveitar o
calor residual gerado;

- verificar a ocorréncia de variagdo na eficiéncia energética, operando
o sistema com diferentes condicbes de entrada de ar de

refrigeragcdo da camara de combustao;
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- executar uma analise dos custos de implantacédo e operagao do

processo de gaseificagdo com camara de combustdo, visando

futuras comparagcdes com dispositivos convencionais de

aquecimento do ar de secagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Potencial energético da biomassa.

A biomassa é definida como toda matéria organica de origem animal
e vegetal. A de origem vegetal é formada pelo processo de fotossintese, o
qual acontece na presencga da luz solar. Pode-se dizer que a biomassa é
uma das formas de armazenamento da fragdo de energia solar incidente na
superficie terrestre, na forma de ligagdes moleculares organicas. Esta
energia € liberada por processos biolégicos e termoquimicos (ZANIN e
SOUZA, 2000). Por isso, € uma fonte renovavel de energia tdo antiga quanto
a proépria civilizagao e sua produgao continua tem sustentado a humanidade,
fornecendo-lhe alimentos, fertilizantes, madeiras, combustiveis, fibras e
produtos quimicos.

Segundo o Boletim do Balango Energético Nacional (2002), no Brasil
a biomassa representou 16,8% do uso de energia. A lenha, que ja
representou 13,1% do total de energia no pais em 1985, hoje representa
5,9%.

Utilizando 12,6% da lenha consumida no pais para fins energéticos, o
setor agropecuario supriu 22,4% da energia consumida.

Embora o Brasil se apresente com este nivel de utilizacdo de
biomassa como fonte energética, se faz necessario a evolugdo dos
processos de conversdo energética tradicional para sistemas altamente

eficientes, levando a vetores energéticos modernos (combustiveis liquidos,
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gasosos e eletricidade) e que trara mudanga importante no perfil de
utilizacdo e nos volumes de biomassa para energia, nos préximos anos.
Novas bases para o desenvolvimento rural e emprego, assim como as
limitagbes globais ao crescimento da concentragcdo de CO, atmosférico,
serao fatores para aumento do uso da biomassa. O clima, extensédo e
disponibilidade de mao-de-obra sao caracteristicas que o Brasil possui para
a producdo de biomassa, constatando que a utilizacdo da mesma como
fonte energética € uma alternativa altamente compativel com a realidade
brasileira, sendo o meio rural o local por exceléncia para produgao,
conversao e utilizagao desta matéria-prima como fonte de energia para os
mais variados fins, em especial como combustivel para aquecimento do ar,

visando a secagem de produtos agricolas.

2.2 Combustiveis.

Combustiveis s&o substancias ricas em carbono e hidrogénio que, em
condicbes favoraveis de temperatura e pressdo, sdo capazes de, ao
reagirem com o oxigénio do ar, liberar energia na forma de luz e calor, como
consequéncia de reagdes quimicas com o carbono, hidrogénio e enxofre. Os
combustiveis sao caracterizados pelas suas propriedades fisico-quimicas e
sdo encontrados na forma natural ou artificial.

Os combustiveis utilizados como fonte de energia para aquecimento
de ar e também para outros fins, compreendem dois grupos: o dos
combustiveis fosseis e 0 da biomassa. Os combustiveis do primeiro grupo
sao fontes de energia esgotaveis, cujos precos estdo sujeitos as oscilagdes
do mercado internacional; os do segundo grupo sao provenientes de fontes
renovaveis, as quais podem ser encontradas no proprio local de utilizagao.
Diferentemente dos combustiveis fosseis, a biomassa, por ndo conter
praticamente enxofre, permite produzir uma mistura gasosa, sem
propriedades corrosivas e propicias a secagem de produtos agricolas.

Uma caracteristica indesejavel dos combustiveis é o teor de cinzas,
residuo solido resultante da combustdo. Este componente é prejudicial por
obstruir o fluxo de ar comburente nas grelhas, aumentar o teor de carbono

nao convertido nas cinzas, fundir-se em temperaturas elevadas, onerar o
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custo de transporte do combustivel, atacar quimicamente refratarios e
aumentar as perdas referentes a entalpia “sensivel” da propria cinza
arrastada para fora do equipamento (CAMARGO, 1990; OCON, 1967).
Como a combustdo se processa a temperatura elevada, € importante
conhecer o comportamento das cinzas para evitar 0os inconvenientes
mencionados.

Na escolha do combustivel a ser utilizado, devem-se considerar as
vantagens e desvantagens de cada um e analisar questbes como a
quantidade de calor produzido, custo, seguranca, condigdes de
armazenamento e transporte, emissao de poluentes, disponibilidade de
combustivel, mao-de-obra para manipulagao, efeitos sobre a qualidade do
produto, facilidade do controle da combustdo, equipamentos necessarios

(queimador, tipo de conversor), etc.

2.2.1 Temperaturas de ignigao

Em uma camara de combustdo € importante assegurar a queima
eficiente do combustivel e o fluxo regular dos gases, por isso, deve-se
propiciar uma temperatura minima capaz de permitir que a combustao se
inicie e se mantenha. Esta temperatura, denominada temperatura de ignicao,
€ definida como a temperatura na qual o calor gerado durante a reagao é
maior do que o calor perdido para o ambiente, permitindo que a combustao
prossiga. As temperaturas de ignigdo de alguns combustiveis ao nivel do
mar, na presenca de ar e a pressao atmosférica, sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Temperatura de ignicdo de alguns combustiveis

Combustivel Temperatura de igni¢éo,°C
Metano 640 - 760
Hidrogénio 575-610
Monéxido de Carbono 640 - 670
Madeira 300

Fonte: ANDRADE et al. (1984) e LIMA (1974).



2.2.2 Poder calorifico

A composicao quimica dos combustiveis determina o poder calorifico,
a principal caracteristica dos combustiveis, e refere-se a quantidade de
energia liberada por unidade de massa ou volume, durante a combustédo
completa.

Quando, na medi¢ao do poder calorifico, considera-se o calor latente
de condensacao para todo o vapor d’agua formado pela combustdo do
hidrogénio presente no combustivel, tem-se o PCS (poder calorifico
superior), mas quando este ndo é considerado tem-se o PCI (poder calorifico
inferior) do combustivel. Como no ambiente o vapor d’agua nao se condensa
e todo produto resultante da combustdo do hidrogénio permanece em estado
de vapor, na pratica adota-se, nos calculos, o poder calorifico inferior
(OCON, 1967; LIMA, 1974; LORA et al., 1997).

Um dos parametros de maior influéncia sobre o poder calorifico dos
combustiveis € o teor de agua. A umidade aumenta a energia necessaria a
pré-ignicdo e diminui o calor liberado pela combustdo. Devido a isto, nos
calculos referentes a avaliagao da eficiéncia térmica, com base no consumo
de combustivel umido, o poder calorifico inferior € de maior aplicagao, sendo
determinado analiticamente a partir da equacéo um, citada por GOMES et
al.(1985), subtraindo do PCS a entalpia de vaporizagdo da agua devido ao
vapor d’agua formado na reagcdo do hidrogénio com o oxigénio e

considerando a umidade presente no combustivel.

2508(U, +9H,)

PCI = PCS— (1)
1+U,)
em que

PCS - poder calorifico superior do combustivel, kJ kg™;

PCI - poder calorifico inferior do combustivel, kJ kg'1;

Up - teor de agua da biomassa, decimal, b.s.;

Hy - fracdo de hidrogénio no combustivel, kg kg™; e

2508 - entalpia de vaporizacdo da agua, kJ.kg™' de agua



2.2.3 Composigao do combustivel

Para determinar a potencialidade de um combustivel e avaliar se este
esta sendo utilizado dentro de sua plena capacidade, devem-se
primeiramente conhecer as suas caracteristicas fundamentais, ou seja, as
composic¢oes elementar e imediata, e poder calorifico.

A composigcdao elementar de uma amostra é o conteudo em
porcentagem de massa de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio
(O), nitrogénio (N), umidade (W) e material residual (cinzas) (A).

As Tabelas 2 e 3 apresentam alguns resultados de um extenso
levantamento realizado por JENKINS (1990) no qual foram obtidos dados
referentes a composi¢cdo elementar e poder calorifico de alguns tipos de

biomassa.

Tabela 2 - Composigao elementar de alguns tipos de biomassa.

Tipo de Biomassa Composicéo Elementar (%)

C H O N S A
Pinus 4925 599 4436 0,06 0,03 0,3
Eucalipto 49,00 5,87 4397 0,30 0,01 0,72

Casca de Arroz 40,96 4,30 3586 040 0,02 18,34
Bagaco de Cana 4480 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79
Casca de Coco 48,23 5,23 33,19 2,98 0,12 10,25
Sabugo de Milho 46,58 5,87 4546 047 0,01 1,40
Ramas de Algodédo 47,05 5,35 40,77 0,65 0,21 5,89

Fonte - JENKINS (1990)

Tabela 3 - Poder calorifico superior de alguns tipos de biomassa.

Tipo de Biomassa Poder Calorifico Superior (PCS)
(MJ/kg)
Pinus 20,02
Eucalipto 19,42
Casca de Arroz 16,14
Bagaco de Cana 17,33
Casca de Coco 19,04
Sabugo de Milho 18,77
Ramas de Algodéo 18,26
Excrementos de Gado 17,36

Fonte - JENKINS (1990)



2.2.4 Lenha

A lenha é a madeira picada ou desdobrada em pedacgos de tamanhos
adequados para serem aproveitados como combustivel. Em 1990,
aproximadamente 40 % da populagdo mundial (cerca de dois bilhdes de
pessoas), fizeram uso da madeira como fonte de energia para aquecimento
e principalmente para cocgéo de alimentos (BADGER, 1999).

Atualmente, a utilizacdo da madeira, principalmente se proveniente de
reservas nativas, esta em vias de encerramento. A partir da década de
sessenta, a atividade florestal ganhou impulso com os incentivos fiscais,
transformando-se num ramo dinédmico, capaz de gerar riqueza de modo
permanente, além de proporcionar estabilidade e bem-estar social
(MAGALHAES, 2001).

Uma das preocupagdes dos consumidores de lenha é a garantia de
suprimento e a economia da sua utilizacdo. A implantacdo de
reflorestamentos (florestas energéticas) surge como alternativa que, além de
contribuir para a geragao de empregos, permite utilizar areas impréprias a
agricultura e a pecuaria.

A composicado elementar da lenha seca apresenta os seguintes
valores médios: carbono 47,5%, hidrogénio 6,0%, oxigénio 44,0%, nitrogénio
1,0% e cinzas 1,5% (VLASSOV, 2001) e a analise imediata, a seguinte
composicao: materiais volateis 70,0 a 75,0%, carbono fixo 20,0 a 27,0% e
cinzas 0,5 a 2,0% (DINIZ, 1981).

A massa especifica da lenha varia entre 250 e 450 kg.m>
dependendo da espécie e da umidade (ANDRADE, 1982).

De acordo com ANDRADE et al. (1984), pode-se enumerar as
seguintes vantagens e desvantagens do uso da lenha como fonte de

energia:
Vantagens

- ainda € um combustivel de baixo custo, tanto por unidade de massa
quanto por unidade de energia;

- apresenta baixo teor de cinza e enxofre nos gases de combustao; e
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possibilita armazenagem em espaco livre e aberto.

Desvantagens

- exige planejamento para o uso racional,

- ocupa grandes espagos ao ser armazenada;

- fornecimento irregular devido as grandes quantidades exigidas e ao
aumento da demanda;

- € de dificil manipulacdo se comparada aos combustiveis fésseis,
liquidos e gasosos; e

- apresenta poder calorifico inferior ao dos combustiveis fosseis.

2.3 Gaseificagao

A gaseificacdo € um processo termoquimico que converte a biomassa
solida em gases e volateis. Estes, ao serem queimados, fornecem energia
térmica limpa, podendo ser usados diretamente em secadores, com
eficiéncia energética proxima a da combustdo direta (SILVA e PINHEIRO,
1984). Segundo PAYNE e CHANDRA, 1985, o processo apresenta-se como
alternativa tecnoldgica ao uso de GLP ou de gas natural, além de uma opgao
viavel e eficiente para producdo da energia limpa, necessaria a secagem de
graos e de outros produtos agricolas, apresentando satisfatério potencial
econdmico, considerando a agricultura em pequena escala.

A utilizagdo da gaseificagdo com combustdo dos gases produzidos
para aquecimento de ar, objetivando a secagem de graos, tem sido pouco
estudada no Brasil e devido aos beneficios relatados, torna-se necessario
investir nesta area de conhecimento.

As razdes praticas para se decidir pela gaseificagdo de biomassa sao
numerosas e dependem muito das condicdes locais e, segundo D’AVILA e
MAKRAY (1981), a gaseificagdo da biomassa e posterior utilizagdo do gas
combustivel € um processo de conversao eficiente da energia da biomassa
em energia final, apesar das perdas na produg¢ao do gas combustivel. Assim,
considerando-se as eficiéncias globais de aproveitamento do combustivel, a
gaseificacdo apresenta-se com eficiéncias globais situando-se na faixa de
65% e 80%.
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Além da boa eficiéncia energética, o melhor controle da energia
produzida, a diminuicdo da emissdao de particulados e do uso de
equipamentos controladores de poluigdo, s&o outras vantagens dos sistemas
de gaseificagdo-combustao.

A gaseificacdo de biomassa pode reduzir a dependéncia de regides e
paises as flutuacbes nos precos dos combustiveis importados. Além disso,
existem muitas circunstancias em que a gaseificagdo apresenta vantagens
significativas sobre a queima direta da biomassa ou de combustiveis fésseis.

A técnica de gaseificagao €, em principio, extremamente versatil, mas
existem muitos problemas em transformar este potencial tedrico em uma
tecnologia viavel e pratica. Na maioria dos casos, as dificuldades residem
ndo no processo basico de gaseificacdo e sim no projeto de um
equipamento que deve produzir um gas de qualidade com confiabilidade e
seguranga, adaptado as condigbes particulares do combustivel e da
operagao.

Porém a gaseificagdo possui algumas desvantagens técnicas que
devem ser levadas em consideracgao: requer tecnologia mais sofisticada que
a queima direta e deve-se ter especial atengdo com respeito a segurancga,
uma vez que o monoxido de carbono (CO), um dos componentes gasosos
gerados, € um gas toxico. Portanto, os gaseificadores devem ser feitos de
forma a evitar vazamentos e alocados em locais bem ventilados. Deve-se
considerar ainda a redugao da eficiéncia do sistema de gaseificacdo, que
pode ocorre devido a perda de calor para o ambiente no préprio reator e
atentar para o consumo de energia em excesso nos ventiladores.

Do ponto de vista operacional, enquanto em instalagdes para queima
direta a principal preocupacao é a fornalha, nas de gaseificagado trabalha-se
com operacdes mais complexas, mesmo para as instalagdes de pequeno
porte (ASSUMPCAO, 1988). Uma instalagdo de gaseificagdo, dependendo

da aplicacédo que se quer da aos gases gerados, é constituida por:

e pré-processamento: estoque, transporte e reducdo da biomassa ao
tamanho adequado;
e gaseificador, dotado de secdo de alimentagdo apropriada para nao

haver vazamento de gas;
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e tratamento do gas, com resfriamento e limpeza;
e sijstema de controle;e

e tratamento dos residuos, com disposi¢cao adequada.
2.3.1 Classificagao dos gaseificadores

Os gaseificadores podem ser classificados de acordo com os
seguintes fatores:
a) Poder calorifico do gas produzido:
e gas de baixo poder calorifico: até 5 MJ/Nm?
e gas de médio poder calorifico: de 5 a 10 MJ/Nm?

e gas de alto poder calorifico: 10 a 40 MJ/Nm?®

b) Tipo de agente gaseificador:
e ar
e vapor d’agua
e OXigénio

¢ hidrogénio (hidrogaseificagao)

c) Diregdo do movimento relativo da biomassa e do agente de
gaseificagao:
e contrafluxo (contracorrente)
¢ fluxo direto (concorrente)
e fluxo cruzado

e |eito fluidizado

d) Presséao de trabalho:
e baixa pressao (atmosférica)

e pressurizados (até 6 MPa)

e) Tipo e forma de biomassa:
e residuos agricolas

e residuos industriais
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e residuos sdlidos urbanos (lixo)
e biomassa in natura
e biomassa peletizada

e biomassa pulverizada

Um gaseificador ideal devera ser capaz de produzir gas combustivel
limpo e de alta qualidade a partir de uma larga variedade de combustiveis,
trabalhar eficientemente, responder rapidamente as alteragdes de carga,
além de ser de baixo custo e duravel. Na pratica, estes requisitos sdo muitas
vezes mutuamente conflitantes, determinando que, para cada projeto
individual se faga um estudo relacionado ao combustivel utilizado e ao uso
final do gas produzido.

A decisdo pelo tipo de gaseificador deve levar em conta o tipo de
biomassa a ser gaseificada e o uso final do gas. Uma comparagédo das
caracteristicas do gas de diferentes tipos de gaseificadores mostra que o
tipo de gaseificador influi sobre as caracteristicas do gas produzido
(composigéo, poder calorifico e qualidade), como se pode observar na
Tabela 4, obtida de um levantamento feito por BRIDGEWATER (1991).

Tabela 4 - Caracteristicas do gas de diferentes tipos de gaseificadores para

biomassa.
Tipo de Composicao do gas, PCS |Qualidade
gaseificador % volume MJ/Nm®| do gas’
H, CO CO; CHs N
Leito Fluidizado 9 14 20 7 50 54 Média
Contracorrente 11 24 9 3 53 5,5 Pobre
Concorrente 17 21 13 1 48 57 Boa

* quanto a particulados e alcatrao
Fonte - BRIDGEWATER (1991)

Utilizando um reator de pequeno porte, capaz de operar tanto com
fluxo concorrente como contracorrente, e gaseificando sabugo de milho,

SILVA e PINHEIRO (1984) encontraram os seguintes valores médios para a
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composi¢cdo do gas produzido: (CO,) didxido de carbono 10,76 %, (CO)
monoxido de carbono 17,79 %, (Hz) hidrogénio 15,80 %, (O2) oxigénio 0,88
%, (CH4) metano 3,73 % e (N2) nitrogénio 50,32 %.

Gaseificadores contracorrente

O gaseificador mais simples é o de fluxo contracorrente, Figura 1,
onde a entrada de ar primario fica na parte inferior do gaseificador e o fluxo
de gases é ascendente, contrario ao fluxo de combustivel que é introduzido
na parte superior e descende pela acao da forga gravitacional a medida que
€ consumido.

Os gaseificadores tendem a ter eficiéncia alta, pelo fato dos gases
quentes provenientes da zona de combustdo pré-aquecerem a carga de
combustivel ao passar por ela. Tendo a simplicidade como principal
caracteristica, possui, no entanto, a desvantagem de produzir um gas
extremamente impuro. Nenhum dos alcatrées e outros produtos da pirdlise
sdo craqueados na zona de combustdo, ja que séo levados pelo fluxo de
gases para cima do gaseificador e podem, dependendo de sua utilizagao,
causar incrustagdes nas tubulagdes. Alguns gaseificadores, particularmente
os de grande porte, possuem uma camara na parte superior, acima do topo
do combustivel, a fim de reduzir a velocidade do gas e permitir a

condensacao de volateis dentro do gaseificador.
Q:.nhusﬁ?
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Figura 1 — Gaseificador contracorrente
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O projeto da grelha é importante na maioria dos gaseificadores
contracorrente, pois esta suporta diretamente a zona de combustao e deve
ser capaz de deixar as cinzas cairem sem uma perda excessiva de material
ainda incombustos.

A zona de oxidacao, ou as vezes toda a cAmara de gaseificagao, sao
recobertas por materiais refratarios a fim de proteger as partes metalicas
bem como diminuir perdas por troca de calor.

Gaseificadores contracorrentes podem ser construidos para utilizagao
de larga variedade de combustiveis, mas deve-se ressaltar o fato de que o
gas produzido, normalmente contém grande quantidade de alcatrdo e
volateis, o que inviabiliza sua utilizagdo direta em motores de combustao
interna, restringindo seu uso em dispositivos onde € simplesmente queimado

(aquecimento direto).

2.3.2 Fundamentos teéricos da gaseificagao

Ao proceder o dimensionamento de um gaseificador, pode-se
determinar a composicdo do gas produzido, através de equagdes
termoquimicas. Estas prevéem o estado de equilibrio das reag¢des basicas
envolvidas na gaseificagdo em fungdo dos principais parametros, ou seja,
pressao, temperatura, umidade do combustivel, teor de oxigénio no agente
gaseificador e tipo de combustivel.

Todo gaseificador tem uma etapa de pirdlise precedendo a de
gaseificagdo, e as reagdes envolvidas podem ser analisadas

separadamente.

e Pirdlise

A secagem e pirdlise (200 a 600 °C) com liberagdo da agua, dos
volateis e do alcatrdo ocorre em 3 fases ( MILNE, 1981, SIMMONS e LEE,
1985):

- aquecimento e evaporagao da agua,;
- decomposicdo dos carboidratos (hemi-celulose, celulose, lignina)
(250-300 °C);
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producao de alcatrao e acidos leves (350-430 °C)

Produtos:
- gases nao condensaveis (CO, COy, Hy, CH4, Oy);
- carvao vegetal;

- condensado: alcatrao e acidos.

As reagdes quimicas que ocorrem na zona de oxidagdo sao
basicamente a combinagao de oxigénio do ar com o carbono e o hidrogénio
Um esquema simplificado da pirdlise do sélido (SIMMONS e LEE,

1985) pode ser descrito como:

Madeira + calor — coque + gases + alcatrdo + condensaveis

e Reacgoes de gaseificacao

Durante os processos de gaseificacéo, nas zonas de oxidagéo (800 a
1.200 °C) e redugdao (600 a 800 °C), respectivamente, ocorrem
principalmente reacdes exotérmicas de oxidagcao (combustdo) e reacgdes
endotérmicas de reduc&o envolvendo fases soélida e gasosa (BRAME e
KING, 1956; HEMATI et al., 1989):

% reacodes heterogéneas gas-sélido:

- oxidagao do carbono, H (kJ/mol)
C+%0,=CO0O (-110,6)
C + 0O, =CO0, (-393,8)

- reacao de Boudouard
C+ C0O,=2CO0 (172,6)

- reacao de gas-d’agua
C+HO=CO + Hy(131,4)

- formacao de metano
C + 2H;, = CH4 (-74,9)
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¢ reacdes homogéneas (fase gasosa):

CO + H,0 = CO, + Hy (-41,2)
CH4 + H,O = CO + 3H, (201 ,9)

As reagbes de oxidagdo do carbono sdo fortemente exotérmicas,
rapidas e podem ser consideradas irreversiveis nas temperaturas normais
de gaseificagdo. As reagcbes de Boudouard e de gas-d’agua séao
endotérmicas. A reacdo de Boudouard passa a ser a mais importante na
faixa de temperatura de 800 a 900°C, ocorrendo em todo o leito, ao contrario
das reacgdes de formacao de diéxido e mondxido de carbono que sé ocorrem
obviamente com a presencga de oxigénio ( SHAW e PATERSON, 1978)

e Craqueamento do alcatrao

O alcatrao, indesejavel no ar de secagem de produtos agricolas é
também um combustivel e pode ser craqueado dependendo das

caracteristicas do ambiente em que ele se encontra.

alcatrao + vapor + calor — CO + CO, + CHg....... etc.

Além destas reacgdes, temos que destacar a oxidagao de parte dos

produtos da pirdlise;

1/3 (CO + Hy + CHy) + O, — 2/3 CO, + HO

2.3.3 Ar tedrico ou estequiométrico

O ar necessario, em quantidade exata, para proporcionar a
combustdo completa de carbono, hidrogénio, enxofre e outros elementos
presentes no combustivel, que possam se oxidar € denominado “ar tedrico”

ou estequiométrico.
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A determinagdo da quantidade minima de oxigénio necessario e
suficiente para oxidar completamente os elementos combustiveis € feita com
base na anadlise elementar do combustivel. Para um combustivel isento de
umidade e constituido por carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre, as
equacdes quimicas de reagao estequiométrica entre estes elementos e o
oxigénio conduzem a equacéo dois, que permite determinar a massa teorica

do oxigénio necessario a combustao (PERA, 1990):

mgzz%C+8H2—O2+S 2)

em que
t! o f A ,
mgz - massa teorica de oxigénio, kg kg' de combustivel seco;

Como na pratica os combustiveis apresentam certo teor de umidade,
€ comum expressar 0 consumo de oxigénio e de ar comburente por
quilograma de combustivel umido. Para este propdsito deve-se utilizar a
equacao 3 (CAMARGO, 1990), para determinar a massa tedrica de oxigénio

necessaria para a combustao completa.

mgz :mgz (I_Ubu) (3)
em que
mglz - massa tedrica de oxigénio, kg kg' de combustivel umido
Upu - umidade da biomassa, decimal base umida

Por ser abundante e possuir cerca de 21% em volume de oxigénio
em sua constituicdo, o ar atmosférico é o principal comburente utilizado nos
processos de combustdo. O oxigénio entra na composi¢cado gravimeétrica do

ar atmosférico na proporcdo de 23 %. O consumo estequiométrico de ar
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comburente seco, por quilograma de combustivel umido, pode ser obtido

pela equacgao 6:

ml, =t @
ou
m' :%(%C+8H2—OZ+SJ(I—UM) (5)
e ainda
m' = 8C+24H, -30, +3S(1_Ubu) (6)
0,696
em que

m, - massa de ar estequiométrico necessario para combustdo da

ar

biomassa, kg de ar por kg de combustivel umido.

Esta equacao refere-se ao consumo de ar comburente teérico em
massa, necessario a uma combustdo ideal, na qual todas moléculas de

combustivel e de oxigénio reagem integralmente no processo.

2.3.4 Fator de ar

O fator de ar FA é a fragao do volume estequiométrico (para 1 kg de
combustivel) alimentado ao gaseificador. Este € o parametro de operagao
principal, que define a temperatura da camara de gaseificacédo e a eficiéncia
do reator. Geralmente o valor do fator de ar para gaseificadores de biomassa
esta na faixa de 0,2 a 0,4 (LORA et al., 1997).
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2.4 Balango de massa

Na Figura.2 sdo mostrados os fluxos de massa e energia, entrando e
saindo pela superficie de controle, de um volume de controle (VC) aplicado a

um sistema utilizado para aquecimento direto do ar.
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Figura 2 - Volume de controle aplicado a um sistema.

O principio da conservagdo da massa aplicada ao volume de

controle permite escrever em uma notagdo matematica, a seguinte equacgao:

. . dm,
0:Zme—2ms+ < (7)
dt
em que
Zr'ns - vazao massica instantdnea que deixa o volume de
controle pela superficie de controle, kg.s™;
Zme - vazao massica instantanea que entra no volume de
controle pela superficie de controle, kg.s‘1; e
dm,, - taxa de variagdo da massa por unidade de tempo dentro
dt do volume de controle, kg.s™.
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Considerando-se que o sistema esteja operando em regime
permanente, a taxa de variagdo de massa dentro do volume de controle é
nula; ou seja, ndo ha acumulo nem decréscimo de massa no volume de

controle com o tempo, o0 que permite escrever:

dm
= (8)
dt
D om, =) m,
D i, =1, + 1, 9)
D, =, +m, (10)
em que
m,_ - vazao massica de ar que entra no VC, kg.s'1;
m, - vazdo massicade combustivel que entrano VC, kg.s™;
m, - Vvazao massica de gases que deixam o VC, kg.s™; e
m, - vazdo massica de cinzas que deixam o VC, kg.s™.

2.5 Balango de energia aplicado ao sistema

A primeira lei da termodindmica, aplicada a fluxos de energia e
massa e ao volume de controle do sistema, apresentado na Figura 2, conduz

a seguinte equacéao:

Q+Zrhe(he+\§’+gze =%+st(hs+vzs +gZ)+W (11)
em que
'Q - taxa de transferéncia de calor entre o VC e o meio, kJ.s™:

he, hs - entalpia dos reagentes e dos produtos na entrada e na

saida, respectivamente, kJ.kg™”;
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Ve, Vs - velocidade dos reagentes e dos produtos na entrada e na
saida, respectivamente, m.s™;

g - aceleracio da gravidade, m.s™;

Ze., Zs - termos relativos a energia de posi¢ao, m;

W - trabalho liquido realizado por dispositivos eletro-mecanicos
acoplados ao sistema, kJ.s™; e

dE - taxa de variagdo da energia dentro do VC, kJ.s™.

Y

dt

Pela equacgédo 11 verifica-se que a taxa de transferéncia de calor
para o volume de controle, mais a taxa de energia que entra, como resultado
da transferéncia de massa, € igual a taxa de variacdo da energia dentro do
volume de controle mais a taxa de energia que sai deste, como resultado da
transferéncia de massa, e mais a energia realizada sobre o sistema pelos
dispositivos eletromecanicos acoplados ao equipamento, como ventiladores,
bomba de circulagao de fluido, etc (VAN WYLEN et al. 1998).

Alguns autores, como CARMAGO (1990), ndo levam em
consideragdo a energia consumida por estes equipamentos no calculo da
eficiéncia, por entenderem que se trata de “entrada de energia” no sistema.
Segundo eles, o que se deve evidenciar é a eficiéncia do sistema na
conversdo da energia do combustivel em energia térmica.

Uma hipotese aceitavel na aplicacdo da primeira lei da
termodinamica, quando aplicada a um sistema em regime permanente,
quanto a massa que escoa através da superficie de controle, € de que o
fluxo de massa e o estado desta, em cada area discreta de escoamento na
superficie de controle, ndo variam com o tempo e que as taxas nas quais o
calor e o trabalho cruzam a superficie de controle permanecem constante, o

que permite escrever:

dE
e =0 12
" (12)

ou seja; ndo ha variacdo de energia durante a operagdo em regime

permanente.
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A velocidade do combustivel e das cinzas, respectivamente, na
entrada e na saida do volume de controle, num intervalo de tempo em que
dt—>0, pode ser desprezada e admitindo ndo haver variagdes de energia
potencial e significativa de energia cinética no sistema, entre os demais
fluxos de massa que atravessam o VC, a equacdo da primeira lei da

termodinamica se reduz a equacao 13:
Q=) mh, - > mh, (13)

Segundo SUKUP et al. (1982), a quantidade dos gases de
combustdo, representados a maior parte por CO2, n&o altera
significativamente a entalpia especifica do ar ao se misturarem, o que pode
ser comprovado segundo Gomide (1984) e Souza (1980), citados por MELO
(1987), na faixa de temperatura de 18 a 250 °C. Desta forma, pode-se
utilizar as propriedades termodinamicas do ar quando se comporta como gas
perfeito, ou seja, quando sua densidade € suficientemente baixa e que as
forcas intermoleculares e a energia associada a estas possam ser
desprezadas. Veja Figura 3, extraida das tabelas de propriedades
termodinamicas (VAN WYLEN et al. 1998).

h=1,0078T - 1,7314
440 ¢

420 £

400 |

380 +
360 |

340

320 |

h - Entalpia-kJ/kg

300 £

280 |

60—+ v 4 S S
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
T - Temperatura-K

Figura 3 — Entalpia do ar x temperatura ar (gas perfeito)
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2.6 Eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica constitui o parametro de maior interesse, com
relacdo aos equipamentos de conversdo de energia térmica, por estar
diretamente associado a redugdo de custos, o que pode proporcionar
economia de combustivel.

No estudo de sistemas para aquecimento de ar, a energia quimica
contida no combustivel é transformada em energia térmica, para
aquecimento do ar. Obviamente nem toda energia contida no combustivel é
aproveitada para este fim devido as perdas inerentes ao sistema. A
avaliagcdo de um sistema quanto a eficiéncia desta transformacédo pode ser
feita com base na definicho da ASME — American Society of Mechanical
Engineers, que define as eficiéncias energéticas de um sistema, operando
em regime permanente, como a razdo entre a energia disponivel nos
produtos da combustdo e a energia fornecida ao equipamento (GOMES,
1988). De acordo com esta definigao, a eficiéncia térmica pode ser expressa

por:

n=2—“100 (14)
f

em que

n - eficiéncia térmica;
ad; - energia fornecida ao sistema, kJ.s™;
aq, - energia util na saida do sistema, kJ.s™

A eficiéncia térmica pode ser referida ao poder calorifico inferior
(base para o calculo da energia disponivel na camara de combust&o), ou ao
poder calorifico superior do combustivel (base para o célculo da energia
fornecida a fornalha).

Uma analise exata da eficiéncia térmica de um sistema requer a

utilizacdo dos principios termodinédmicos e da transferéncia de calor e
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massa. Estes principios requerem conhecimento dos mecanismos que
regem as reagdes quimicas de combustdo, a composicdo elementar e
imediata do combustivel, a composi¢cdo dos gases de combustdo, as
propriedades fisicas dos reagentes e dos produtos da combustdo nas suas
fases sdlidas, liquidas e gasosas, o fluxo de gases e de energia no sistema,
as temperaturas dos gases, as propriedades dos materiais utilizados e
outros parametros nem sempre disponiveis na pratica.

Além destes aspectos, na maioria dos casos, é dificil quantificar com
precisdo todos os fluxos de massa que atravessam o volume de controle,
bem como o fluxo de energia perdido para o meio ambiente, pelas paredes
do sistema (BAZZO, 1995). Em uma abordagem mais geral, a aplicagao da
primeira lei da termodinadmica e da equacao da continuidade, nos processos
de combustéo, em sistemas abertos e em regime de fluxo permanente, tem
resolvido satisfatoriamente grande parte dos problemas praticos de
combust&do, notadamente, aqueles referentes a determinagédo da eficiéncia
do processo (BAZZO, 1995 e PERA, 1990).

Segundo BAZZO (1995) e PERA (1990), na determinagdo da
energia disponivel, devem-se levar em consideracdo, além da energia
liberada na queima do combustivel, a energia associada aos fluxos de
massa do combustivel, do ar comburente e da umidade do ar de combustao.
Considerando-se que no sistema apresentado na Figura 2 n&do ha pré-
aquecimento do combustivel e do ar comburente e que a temperatura de
referéncia € aproximadamente igual a temperatura ambiente, a energia

associada a esses fluxos pode ser desprezada. Portanto, tem-se:
qd = IhchCI (15)
em que

{4 - energia disponivel na cAmara de combustao, kW.
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2.7 Analise de custo

Um estudo econdmico sempre recai na escolha entre alternativas de
investimentos. Deve-se tomar uma decisao entre a realizagéo, a rejeigao ou
mesmo o abandono de um determinado projeto (ABREU e STEPHAN,
1982). Os critérios empregados na analise e comparagdo das alternativas
sdo baseados no principio de equivaléncia dos projetos, isto €, quando é
indiferente escolher entre um ou outro no que se refere aos objetivos. Esses
meétodos visam determinar valores unicos, que representam cada alternativa
de investimento (FRANCISCO, 1985).

O conhecimento sobre o comportamento do custo € fundamental
para a escolha do sistema de melhor eficiéncia econbmica,
complementando-se as analises feitas com base na teoria de investimentos,

conforme os indicadores apropriados.

2.7.1 Custo fixo total (CFT)

Este custo compreende os itens que independem da quantidade de
ar quente produzido ou independem da intensidade de uso do sistema, como
depreciagéo, seguros, impostos, juros sobre o capital empatado e mé&o-de-

obra permanente.

2.7.2 Custo variavel total (CVT)

Este custo compreende os itens que variam diretamente com a
intensidade de uso do sistema ou com a quantidade de ar quente produzido.
Inclui gasto com mé&o-de-obra, manutengdo dos equipamentos, combustivel

e consumo de energia.

2.7.3 Custo total de aquecimento (Ctotal)

Este custo € a medida mais ampla para avaliar o custo de um
sistema de aquecimento de ar. Conceitualmente, o custo total de

aquecimento refere-se a remuneracao de todos os fatores empregados no
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sistema estudado, o que é o resultado do somatdério do CFT e do CVT

expresso pela equagao 16.

Ctotal = CFT + CVT (16)

em que

Ctotal - custo total do aquecimento, R$ m=.

2.7.4 Custo total médio (CTMe)

Este custo representa exatamente a razdo do custo total pela

quantidade de mil metros cubicos de ar aquecido (N).

CTMe — CTotal (17)
em que
CTMe - custo total médio, R$ m3; e
N - numero de 10°® m® de ar quente produzido por ano.

Para que o sistema de aquecimento de ar para secagem de
produtos agricolas seja economicamente viavel, o ganho adicional de renda

deve ser superior ao incremento do custo total.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Fontes Alternativas
de Energia para Secagem de Produtos Agricolas “Prof. Juarez de Sousa e
Silva”, localizado na area de Pré-processamento e Armazenamento de
Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

3.1 Dimensionamento do reator de gaseificagcao de biomassa e camara

de combustao

A metodologia apresentada inclui equacgdes de balangcos de massa e
energia, bem como critérios empiricos para estimativa do didametro do reator
e sua altura. A intencdo é de que ela seja usada como uma ferramenta
pratica e ndo como um procedimento tedrico rigoroso. Os dados inicialmente
necessarios foram:

e Demanda térmica para o processo considerado (48 kW);

¢ Andlise elementar da biomassa a ser gaseificada (VLASSOV, 2001);

e Eficiéncia do gaseificador (valor estimado de 70 %);

e Valor da razdo de equivaléncia (valor estimado de 25 %);

e Velocidade do ar primario na superficie da grelha (valor estimado de

umms’); e
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e Poder calorifico inferior da biomassa (18737 kJ kg™)
No apéndice é apresentado o algoritmo para calculo do didmetro e da

altura da camara de gaseificagao.
3.1.1 Construgao do reator

O reator de gaseificagdo foi construido em dois mddulos visando
compor um sistema de facil manutencao, minimizar perdas de calor e evitar
acidentes por queimaduras durante sua operagao.

Fizeram parte deste sistema:

-uma camara de gaseificacdo (modulo 1) (Figura 4a);e

-um trocador de calor, aqui denominado de casulo 1 (mddulo 2)
(Figura 4b).

O moddulo 1 foi construido em chapa metalica numero 12 e o médulo 2
em alvenaria. Na disposicdo de montagem do reator, a cédmara de
gaseificacao foi envolvida pelo casulo 1

camara de \
gaseificacao EW

Ly
1 e ———
’

modulo 1

casulo1

modulo 2

2,0

Figura 4 - (a) (médulo 1) Camara de gaseificagdo com tubo condutor do gas
combustivel e (b) (mddulo 2) casulo 1 com entrada de ar primario

e de refrigeracao.
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A camara de gaseificagao foi construida com didmetro de 0,60 m e
altura de 1,00 m. O diametro da abertura de alimentacdo de combustivel era
de 0,30 mm e do tubo condutor do gas produzido de 0,10 m. A area do tubo
condutor do gas foi adotada como sendo igual a area minima livre da grelha
(Figura 4a).

A construgdo do casulo 1 teve suas dimensdes baseadas nas da
camara de gaseificagdo e iniciou-se com o levantamento de dois cilindros,
dispostos um dentro do outro e construidos de tijolo de barro maci¢o. O
cilindro interno, com 0,60 m de didmetro, e o externo, com 1,20 m, foram
erguidos até uma altura de 0,50 m, deixando-se uma abertura na sua base
de 0,25 x 0,35 m para entrada do ar primario e pela qual efetuava-se,
também, a retirada das cinzas (Figura 5).

A grelha foi feita com barras de ferro fundido de 0,01 m de espessura,
0,05 m de altura e 0,60 m de comprimento, distanciadas 0,01 m entre si, e
assentadas sobre a parede do cilindro interno (Figura 5). Foi adotado como
area da grelha um valor dez vezes maior que a area minima livre, calculada
a partir do algoritmo. Adotou-se este fator considerando-se que o ar primario
foi controlado na entrada, que metade da area da grelha foi ocupada pelas
barras de ferro e, também, para propiciar melhor distribuicdo do ar através

do combustivel .

Figura 5 — Base do reator de gaseificagao com grelha.

No espaco entre os cilindros, instalaram-se dois tubos metalicos de

0,15 m de didmetro que conduziam ar do casulo 1 até as camaras de
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combustao e mistura e outro, de didmetro de 0,10 m, que conduziu o gas
produzido na camara de gaseificagdo até a camara de combustdo. O espacgo
livre entre as duas paredes foi preenchido com restos de materiais de
construcao (tijolos, areia e pedras) e teve sua superficie concretada na altura
da grelha (Figura 6). A partir deste ponto, s6 a parede externa foi erguida,
até a altura de 2,0 m.

condutor de gas’

~ ey e
para camara de
combuyst ¥

~ arpara
» camara de
mistura [

Figura 6 — Instalagédo de tubos condutores e do tronco cénico.

Sobre a grelha, foi construido um cilindro em concreto refratario com o
formato interno de um tronco de cone (Figura 6) e o externo cilindrico. A
declividade da parede interna era de 70°. O didmetro externo do tronco
conico era de 0,56 m e a altura de 0,45 m. A espessura da parede na parte
superior do tronco foi de 0,05 m e na parte inferior de 0,15 m. A fungao do
tronco cbénico foi de proporcionar melhor reducdo da biomassa,
direcionando-a a uma area especifica da grelha, bem como de reduzir danos
térmicos na camara de gaseificagcdo. Com a construgdo do tronco cdnico, a
grelha passou a ter uma area circular com didmetro de 0,26 m (Figura 7).
Com o objetivo de vedar a parte inferior da camara de gaseificagéo, o

espaco entre o tronco conico e a parede foi preenchido com areia.
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Na parede do casulo 1, acima do nivel da areia, foram feitas cinco
entradas de ar de 0,15 m de didmetro, visando a refrigeragao da camara de

gaseificagao (Figura 8).

Tampa metalica

_ Ar de refrigeragao

Ar primario

Figura 8 — Entradas e controladores de ar do reator de gaseificagao.

A parte superior do casulo 1 foi coberta com uma tampa metalica para
facilitar o acesso ao reator e sua manutencido, permitir entrada de ar
somente pela parte inferior e diminuir perdas de energia térmica por
convecgao e radiagao. A entrada de ar primario foi controlada por uma porta
tipo guilhotina e a de ar para refrigeracdo da camara de gaseificagédo, por
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controladores tipo borboleta, que foram instalados nos tubos condutores de
ar (Figura 8).

A camara de gaseificagao foi assentada sobre a areia situada na base
do casulo 1, envolvendo o tronco cOnico. A vedagao da abertura para
abastecimento de combustivel também foi feita com areia e o engate do tubo

condutor dos gases foi do tipo bolsa (Figura 9)

Figura 9 — Vedagdes e engate do tubo condutor de gas.

3.1.2 Construgao da camara de combustao dos gases

A camara de combustao dos gases também foi construida em dois
modulos.

Fazem parte deste sistema (Figura 10):

- um combustor (mddulo 3); e

- um trocador de calor, aqui denominado de casulo 2 (médulo 4).

O moédulo 3 foi construido em chapa metalica numero 16 e 0 4 em
alvenaria. Na montagem da cédmara de combustdo, o combustor foi
envolvido pelo casulo 2.

O combustor, de formato cilindrico, possuia didmetro de 0,60 m e
comprimento de 2,60 m. No primeiro 1,00 m, o combustor foi revestido

internamente de concreto refratario, cuja espessura era 0,05 m (Figura 10).
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Figura 10 — Combustor envolvido pelo casulo 2 (camara de combust&o).

Com o intuito de aumentar o tempo de residéncia dos gases no
combustor para efetivacdo de sua queima, construiu-se na saida do mesmo,
um estrangulador de ar, reduzindo seu didmetro para 0,25 m (Figura 11).

O casulo 2 (mddulo 4), construido em alvenaria, consistiu no
levantamento de duas paredes laterais, distanciadas 1,00 m entre si, com
altura de 0,80 m e 3,00 m de comprimento (Figura 10) e que sustentaram
lajes de concreto efetivando o fechamento do casulo 2 (Figura 11).

Figura 11 — Estrangulador dos gases e cobertura de laje.
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A ligacao do reator de gaseificagdo com a camara de combustao foi
feita de tijolo refratario, deixando-se uma abertura lateral de 0,20 x 0,20 m

para introducdo da chama piloto na ignigdo dos gases (Figura 12).

(b)

Figura 12 — (a) Visualizac&o interna da ligacdo do reator de gaseificacdo

com a camara de combustdo e (b) abertura lateral para

introducéo da chama piloto na ignicao dos gases .

No casulo 2 foram feitas trés entradas para admisséo do ar de mistura
e facilitar o acesso para medicdo de temperaturas. Estas entradas, quando
totalmente abertas, possuiam areas de 0,07, 0,02 e 0,05 m?. A camara de
combusté&o foi ligada diretamente a camara de mistura por se tratar de um
aquecimento direto de ar. A camara de mistura, construida em alvenaria,
possuia dimensdes de 0,80 x 0,80 x 0,80 m. Na Figura 13 observa-se o
sistema reator de gaseificacdo com camara de combustdo dos gases apods

concluséao.

: éém?a de
-~ Reator de S —————— tura
gaseificagao j

E-ntz de ar
] ® I J‘Q‘a

. |

Camara de combustdo dos

Figura 13 — Reator de gaseificagcdo com camara de combustao dos gases.
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3.1.3 Ventilador

Para succionar o ar primario, o gas produzido na camara de
gaseificacdo, o ar necessario a combustdo do gas e o ar ambiente
adicionado aos gases da combustao, bem como para fornecer a vazéo de ar
necessaria a secagem, utilizou-se um ventilador centrifugo cujo rotor foi
acoplado, por meio de correias, ao eixo de um motor elétrico trifasico, de
poténcia nominal de 3,73 kW (5,0 cv) e 1750 rpm.

Na saida do ventilador, construiu-se um "registro", dispositivo que
possibilitou direcionar o ar proveniente do sistema (Figura 14). No inicio do
funcionamento, por conter grande quantidade de fumacga, o ar era
direcionado para a chaminé e quando o sistema atingia o regime
permanente, produzindo ar quente ideal para secagem de produtos

agricolas, este era entao direcionado para o secador.

Camara de
mistura

Figura 14 — Ventilador e registro direcionador do ar.

3.2.4 Funcionamento do reator de gaseificagdo-combustao para
aquecimento direto do ar

O funcionamento do reator de gaseificacdo teve inicio com o
abastecimento da camara de gaseificagdo, cuja capacidade era de
aproximadamente 0,20 m® de biomassa.

Com o auxilio de um langa chama, injetou-se calor na lenha (via

grelha) para dar inicio ao processo de aquecimento da cémara de
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gaseificagao. Durante este processo, que € endotérmico, somente a entrada
de ar primario permanecia aberta e o ventilador ficava ligado com a abertura
do registro direcionada para a chaminé (Figura 15a). Assim que a
temperatura na cadmara de gaseificagado (zona de reducdo) atingia valores
entre 400 e 600 °C, o processo tornava-se exotérmico e o calor gerado era
suficiente para proporcionar reagées de gaseificagdo. O langa chamas era
direcionado entédo para a camara de combustado dos gases e permanecia ali
até que os gases produzidos entrassem em combustdo, mantendo chama
constante. Este processo durava cerca de vinte minutos.

A partir do instante em que os gases entravam em combustdo, a
abertura do registro (Figura 14) era direcionada para o secador (Figura 15b),
realizando-se também o controle da entrada do ar primario e de refrigeracéo,
buscando a situagao que respondesse com maior eficiéncia, compativel com

0s objetivos propostos.

a b
Figura 15 — Local de recepgao dos gases direcionados pelo registro (a)

chaminé e (b) secador.

A queda continua das cinzas em um cinzeiro, localizado abaixo da
zona de oxidagdo, proporcionou um espacgo livre entre as ferragens da
grelha e o combustivel, facilitando a distribuicdo do ar por toda extensao da
grelha.

Os gases da gaseificagcdo foram conduzidos até a cémara de
combustéo pela diferenga de pressao estabelecida pelo ventilador entre os
pontos de entrada e de saida dos fluidos gasosos no interior do reator.

A mistura do ar ambiente com os gases da combust&o, provenientes

da camara de combustido, ocorreu na camara de mistura. A temperatura do
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ar de secagem foi obtida com auxilio de um termopar tipo K, instalado na
saida do ventilador.

O ventilador, apds succionar a mistura dos gases da combustao e do
ar ambiente, fornecia uma vazado de ar aquecido propicia a secagem de
produtos agricolas, caracterizando, desta forma, o aquecimento direto do ar.
Na Figura 16 é ilustrado todo o sistema de gaseificagdo e combustao, bem

como os fluxos de ar e gases.

ar aquecido no casulo 1 e
. destinado a combustéo dos

gases e camara de mistura. ~ Camara de
o mistura.
gases combustiveis.
. Combustéao
Arde mistura. 4o gases. grrermymrreeem Saida do
arde
secagem.

Figura 16 — Fluxo dos gases.

3.2 Instrumentagao

Para acompanhar, avaliar e controlar sistematicamente os parametros
que determinariam a melhor situacdo de desempenho do sistema, uma série
de variaveis foram monitoradas, como: temperatura e umidade relativa do ar
ambiente, vazdo de ar primario na camara de gaseificacdo, vazao e
temperatura do ar de secagem, temperaturas no interior do reator e na
camara de combustdo e medicdo do consumo de combustivel. Estas
informacdes foram indispensaveis para o equacionamento da avaliagao do

desempenho funcional e econdmico do sistema.
3.2.1 Sensores de temperatura

As temperaturas foram obtidas por meio de sondas termomeétricas,
escolhidas de acordo com a temperatura do local de medigao e tolerancia a

atmosfera corrosiva.
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As sondas termométricas utilizadas para medir as temperaturas
internas da camara de gaseificagdo foram instaladas através da grelha
(Figura 17a). Uma possuia 0,50 m de comprimento e a outra 1,00 m, ambas
do tipo K, com 0,01 m de didametro, isolamento de porcelana e revestidas por
metal.

As temperaturas do ar ambiente e de secagem, dos gases na saida
da camara de gaseificagcdo, do ar presente nos casulos e dentro do
combustor foram medidas com sondas termométricas do tipo K, com 0,15 m

de comprimento e 1,5 mm de didmetro (Figura 17b).

Figura 17 — Sondas termomeétricas (a) com isolamento de porcelana e (b) de

imersao com didmetro de 1,5 mm.

Algumas sondas instaladas na cémara de gaseificagdo nao

suportaram todos os testes e tiveram que ser substituidas (Figura 18).

Figura 18 — Sondas danificadas pelas a¢des térmicas.

As sondas foram instaladas em pontos que possibilitaram ter uma

analise ideal do sistema (Figura 19), séo eles:
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Ponto 1 — zona de oxidacgao;

Ponto 2 — provavel zona de redugao;

Ponto 3 — zona de secagem;

Ponto 4 — interior do casulo 1 (trocador de calor);

Ponto 5 — zona de combustao dos gases-C1 (interior do combustor);
Ponto 6 — zona de combustdo dos gases-C2 (interior do combustor);
Ponto 7 — interior do casulo 2-P1 (trocador de calor);

Ponto 8 — interior do casulo 2-P2 (trocador de calor);

Ponto 9 — cAmara de mistura;e

Ponto 10 — saida do ventilador.

Figura 19 — Localizacdo das sondas termométricas.

Os sensores de temperatura foram conectados a instrumentos de
aquisicao de dados, marca Dayon, modelo TC10, com sensibilidade de 0,1
°C (Figura 20). A aquisicao das temperaturas foram obtidas em intervalos

regulares de 20 minutos.

Figura 20 — Instrumento utilizado na aquisigao das temperaturas.
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3.2.2 Velocidades e vazées massicas do ar primario e do ar de secagem

Para calcular as vazbes massicas de ar primario, mediram-se as
velocidades do ar na entrada, utilizando-se um termo-anemémetro digital de
fio quente, marca Hygro-Therm e modelo airflow™ — TA3, com sensibilidade
de 0,01 m.s™. A secdo transversal da entrada de ar primario foi dividida em
quatro areas iguais, reticuladas (Figura 21), e a velocidade do ar foi medida

no centro de cada area com intervalos regulares de 20 minutos.

Figura 21 - Medicao da velocidade do ar.primario.

O ventilador operou com sua saida livre em todos os testes e a
velocidade do ar quente, medida em dez pontos ao longo do diametro do
duto de saida, foi obtida com o mesmo anemdmetro descrito anteriormente,
em intervalos regulares de 20 minutos. Estas velocidades foram comparadas
as da curva do ventilador,obtida segundo a metodologia proposta pela "Air

Moving and Conditions Association" — AMCA.
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Figura 22 - Pontos de medida da velocidade do ar na seccgéo transversal do
duto de medigao de vazao.
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Esta metodologia consistiu na medigao da pressao dinamica do ar por
meio de um tubo de "Pitot" conectado a um mandmetro diferencial inclinado.
Os pontos de medicdo foram determinados pelo método dos centrdides de
areas iguais. Para o tamanho do duto utilizado (didmetro de 300 mm), as
pressdes foram medidas em 20 pontos da secéao transversal de medicao (10
pontos por didmetro, Figura 22). A curva do ventilador encontra-se no
apéndice (Figura 1-A).

As vazbes massicas do ar primario, de refrigeracdo e de secagem
foram obtidas pela equacédo 18, considerando estes como gases perfeitos,
de acordo com as propriedades termodinamicas e a pressao atmosférica
local, a obtida nos registros diarios da estacao climatolégica da Universidade
Federal de Vigosa.

. VAP

m T (18)

em que

vazao massica média, kg s;

velocidade média do ar, ms™:

area da secao, m?;
pressao atmosférica do local, kPa;
constante do ar, 0,2870 kJ kg”' K™ e

- temperatura do ar, K.

4 XU UV > < 3

3.2.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar foi obtida por meio de um DATALOGGER.
Instrumento da marca Sato, modelo SK-L200-TH, com sensores de umidade

e temperatura, preciséo de 0,1% e sensibilidade 0,1°C (Figura 23).

Figura 23 — DATALOGGER com sensor.
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3.3 Caracteristicas do combustivel

O combustivel utilizado nos testes de performance do sistema foi
lenha de eucalipto, com didmetros de 75 + 25 mm e cortada com

comprimento de 110 £ 20mm (Figura 24).

Figura 24 — Amostra de lenha utilizada.

3.3.1 Medida do poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) foi medido em bomba calorimétrica,
no Laboratério de Energia da Madeira/Departamento de Engenharia
Florestal/lUFV, segundo as normas ASTM D-2015-66. O poder calorifico

inferior foi obtido utilizando-se a equacgéao 1, apresentada no item 2.2.1.
3.3.2 Medida do teor de agua do combustivel

O teor de agua da lenha de eucalipto foi medido colocando-se cinco
amostras representativas em estufa previamente aquecida a 105°C. Em
intervalos regulares de duas horas, fez-se a pesagem das amostras, até que
atingissem peso constante. O teor de agua da lenha foi calculado em base

umida pela equacéao 19.

(19)

em que
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Uou - teor de agua em base umida, decimal bu;
M, - massa da amostra de lenha umida, g; e

M1 - massa da amostra de lenha seca, g.

3.3.3 Massa especifica da lenha empilhada

A massa especifica da lenha empilhada, utilizada para a gaseificagao,
foi obtida medindo-se a massa e o volume de uma amostra representativa
do lote. Adotou-se esta metodologia para se conhecer a massa existente em
um metro cubico de lenha nas condigcdes em que ela foi vendida e o valor
obtido foi utilizado para calculos do custo de aquecimento do ar.

A massa por unidade de volume foi calculada pela equacéao 20.

M
D=—L 20
v (20)
em que
D - massa especifica da lenha empilhada, kg m™
Mi - massa da amostra representativa, kg;
Vm - volume da amostra, m>.

3.3.4 Composicao elementar

Adotou-se como composicdo elementar da lenha de eucalipto
"eucaliptus grandi" utilizada a citada por VLASSOV (2001): carbono 47,5 %,

hidrogénio 6 %, oxigénio 44 %, nitrogénio 1 % e cinzas 1,5 %.
3.4 Parametros relativos a gaseificagao
3.4.1 Calculo da razao de equivaléncia

A razao de equivaléncia (RE), ou fator de ar, é definida como a razao
entre a massa de ar usada na gaseificagdo e o parametro estequiomeétrico

calculado a partir da composigcédo da biomassa (LORA et al.,1997). Para este
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propésito, utilizou-se a equagao 21, tomando-se como referéncia a vazao

massica de ar primario quando o sistema encontrava-se em regime

permanente.
m
RE=——"=""— (21)
mar mcb
em que
RE - razao de equivaléncia, decimal;
m, - vazdo massica de ar primario usado na gasificagdo da

biomassa, kg.s”; e

m, - vazao massica de combustivel umido, kg.s™.

A vazao massica de combustivel umido foi obtida pela equagéo 22:

m,, =— 22
cb At ( )
em que
M; - massa total de combustivel umido depositado no reator, kg;e
At - duragao do teste em regime permanente, s.

3.4.2 Calculo da eficiéncia térmica

Para calculo da eficiéncia térmica, a energia adicionada ao ar
ambiente, para adquirir as condicbes de ar de secagem, foi considerada
como energia util. Ela representou a energia realmente aproveitada pelo
sistema, ou seja, a variagcdo de entalpia sofrida pelo ar ambiente ao
atravessar o volume de controle.

Considerando a afirmacgao feita por SUKUP et al (1982) (item 2.5) e

as propriedades termodinamicas do ar (Figura 3), pode-se dizer entdo que:
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g, =, h —m_h (23)

ar.s S ar.c 54
em que

m__ - vazdo massica total de ar que entra no volume de controle, kg s™;

ar.e

m, - vazao massica do ar de secagem que deixa o volume de controle,
kgs™te
h,h, - entalpias do ar que sai e entra no volume de controle, kJ kg™.

Neste trabalho foi considerada como energia fornecida ao
gaseificador-combustor aquela referenciada ao poder calorifico inferior do

combustivel, conforme dito anteriormente no item 2.6, ou seja, a
disponibilizada na camara de gaseificagdo. Deste modo, tem-se que q; =q

e considerando tal afirmacéo, a equacao 14 passa a ser escrita como:

n =3—U1oo (24)
d

Substituindo as equagdes 15 e 23 na equacdo 24, tem-se, para o

calculo simplificado da eficiéncia térmica, a equagao 25.

n,_h —m_.h
— mar.s S mar.e S 100 (25)

N L Pl

A eficiéncia térmica do conjunto reator de gaseificagdo-camara de
combustdo foi determinada considerando-se o volume de controle do
sistema, representado na Figura 25, e também:

- acombustdo dos gases foi completa;

- a quantidade de particulas de carbono arrastadas ou presentes

nas cinzas foi desprezivel,

- o sistema opera em regime permanente;
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- 0 consumo de energia por equipamentos eletromecanicos é
desprezivel; e

- a vazao massica total do ar que entra no volume de controle é a
diferenca entre a vazdo massica do ar de saida e a vazao massica
de combustivel.

Assim sendo, a equacgao 25 foi reduzida a equagao 26, a qual foi

utilizada nos calculos de eficiéncia térmica do sistema.

N :(maf‘s(hs ~h), b leO (26)

m, PCI  PCI

Figura 25 — Volume de controle aplicado ao sistema de gaseificagcao-

combustao para aquecimento de ar.

Conhecida a eficiéncia térmica do sistema de gaseificagao-
combustdo, pode-se estimar o consumo de combustivel necessario ao
aquecimento de ar utilizando-se os resultados experimentais de vazio e

temperaturas do ar ambiente e do ar de secagem, como se segue:

M, = M (27)
nPCI—h.
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em que

m,, - consumo estimado de combustivel, kg s™; e

n - eficiéncia térmica, decimal
3.5 Custos fixos e variaveis analisados na operagao do sistema
3.51 Depreciagao anual

A depreciagdo € um custo ndo-monetario que reflete a perda do
valor do capital com a idade, o uso e a obsolescéncia. E também um
procedimento contabil que pode ser interpretado como fundos necessarios
para amortizacao do capital investido. Ele reflete a perda do valor do capital
inicialmente investido na aquisi¢ao do bem. A depreciacao foi estimada pelo

método linear utilizando-se a equagao 28:

D, = ICT (28)
em que
Da - depreciagdo, R$.ano™;
T - tempo de vida util dos equipamentos (anos);
Vic - valorinicial do capital, R$; e
Vi - valor final do capital, R$.

3.5.2 Custo de oportunidade

Este custo representa quanto o proprietario deixa de receber ao
investir seu capital no sistema de aquecimento do ar, se comparado a outra
opcgao de investimento, como, por exemplo, no mercado financeiro, que Ihe
renderia juros. Essa aplicagdo corresponde ao valor das benfeitorias que
compdem o capital fixo do sistema de gaseificacdo-combustdo que
permanece completamente empatado durante sua vida util, quando poderia

estar gerando dividendos em outras alternativas.
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O valor médio entre o valor inicial e final do capital foi considerado
para se determinar o custo de oportunidade, fornecendo uma aproximagao
do montante total que ficou empatado durante a vida util do sistema. O valor
médio do capital investido, multiplicado pela taxa de juros praticados no
mercado financeiro (6 % aa), representou a estimativa de quanto o
proprietario deixaria de receber, em média, por ano, ao empregar seus

recursos no sistema.

Vic + Vfc ‘R

CO = 29
5 (29)
em que
CO - custo de oportunidade em R$.ano™: e
R - taxa de juros de mercado, percentagem.

3.5.3 Custo de conservagao

O valor de custo de conservacéao foi considerado como sendo 5% do
valor inicial do investimento. Este valor esta de acordo com os praticados na

economia para avaliagédo de projetos de investimentos.

3.5.4 Custo de combustivel

O custo do combustivel utilizado no experimento foi o praticado na
regido, adicionando-se os custos com mé&o-de-obra e energia elétrica para
realizacdo do corte da lenha nos tamanhos adequados (preparacéo). Este
custo foi determinado pela equacao 30.

C

= Cci + Cmoc + Cel (30)

comb c

em que

C ™ CUSO da lenha cortada em pedagos, R$.kg™;
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C. - custo dalenha no mercado,R$ kg'1;

C1

C__ - custo da mao-de-obra usada na preparagdo da lenha, R$ kg'1;e

moc

C,. - custo da energia utilizada na preparagédo da lenha, R$ kg™.

3.5.5. Custo da energia elétrica

O custo da energia elétrica usada na preparagado da lenha e na
operacao do sistema de aquecimento foi calculado segundo a equacgao 31. A
quantidade de energia elétrica utilizada foi obtida considerando-se a corrente

elétrica, a tenséo e o tempo de trabalho ao qual o motor foi submetido.

Comn (31)

em que

C, - custo com energia elétrica,R$;
E, - energia utilizada no corte da lenha ou na operagéo do sistema,
kWh;e

C,. - Preco da energia cobrada no meio rural,R$ (kWh)™.

3.5.6. Custo da mao-de-obra

Na determinacao do custo da mao-de-obra utilizada na preparacéo da
lenha e na operagdo do sistema considerou-se sua utilizagado parcial. A

equacgao 32 pode ajustar este custo.

Cpo=n.P (32)

em que

Cmo- custo com mé&o-de-obra,R$ h™”;
P - preco da mao-de-obra praticado na regido,R$ h™'; e
n - .constante de ajuste — operagao do sistema n=0,4

- preparacgao da lenha n=0,08.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho do sistema para aquecimento direto do ar

O desempenho do reator de gaseificagdo-combustdo, para
aquecimento direto do ar, foi estudado fazendo-se variar a area de entrada
de ar de refrigeracdo no trocador de calor (casulo 2) da camara de
combustao e, consequentemente, as velocidades do ar nos diversos pontos
de admissao do sistema. Realizaram-se testes com quatro situacdes de
entrada de ar, como é discriminado na tabela 5.

A area de admissdao do ar primario com o sistema em regime

permanente foi de 45 cm? em todos os testes.

Tabela 5 — Detalhamento experimental.

Situagdes de testes Numero de testes Duragao
aberturas(m?) Semrecarga Com recarga Tg;?ﬁf
128 0,07 1 0 2,0
2@ 0,09 3 0 2,8
3@ 0,12 0 2 3,4
43 0,14 1 0 5,0

O motivo pelo qual se realizou somente um teste na primeira situagcao
foi a constatagdo de alto consumo de lenha e baixa eficiéncia. Na terceira

situacdo, por obterem-se eficiéncias consideraveis, os testes foram
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realizados efetuando-se uma recarga no reator, obtendo-se, assim, uma

situagao real de campo.

4.1.1 Efeitos das variagc6es da area de admissao do ar de refrigeragao

no desempenho do reator de gaseificagao-combustao

A resposta do reator de gaseificagdo-combust&o as variagdes da area
de admissdo do ar de refrigeragdo no trocador de calor da camara de
combustao foi verificada analisando-se as temperaturas do ar aquecido na
saida do ventilador, o consumo de combustivel e a eficiéncia térmica do
sistema.

O aumento da area de admissdo de ar na camara de combustao
através do trocador de calor (casulo 2) provocou queda na temperatura final
do ar aquecido. As temperaturas médias do ar de secagem, nas diversas
situacoes, estao ilustradas na Tabela 6.

A diminuigao da temperatura € indicativa da ocorréncia de dois fatos:

- queda na producdo.de gas combustivel, provocada pela diminuigao

de ar primario disponivel na camara de gaseificagao; e

- aumento da proporgédo do ar de mistura em relagdo aos gases da

combust&o, na camara de mistura.

Nas primeiras situacdes de testes, a maior disponibilidade de ar
primario na camara de gaseificacdo nao ocasionou razdo de equivaléncia
acima da citada nas literaturas (20 a 40%).

O aumento da area de admissdo de ar na camara de combustéao
através do trocador de calor (casulo 2) provocou queda na quantidade de ar
primario admitido na camara de gaseificagdo, ocasionando reducido das
reacdes quimicas e consequentemente o consumo de combustivel. Com a
queda no consumo de combustivel e a temperatura do ar de secagem
mantendo-se entre 50 e 60 °C, ocorreu um aumento na eficiéncia térmica
(Tabela 6).

Quando o sistema trabalhou com reabastecimento, constatou-se que
a eficiéncia do teste da recarga foi maior que a eficiéncia do teste da carga
inicial, simplesmente porque, no reabastecimento, a camara de gaseificagéo

encontrava-se nas condicoes ideais de temperatura (600 a 800 °C) para a
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ocorréncia das reagdes de gaseificacdo. Esta observagao é muito importante
na analise do desempenho do sistema, pois representa a situagcao real de

campo.

Tabela 6 — Temperatura do ar, consumo de combustivel e rendimento

térmico do sistema nas diversas situacdes de teste

Temperaturas o = © v | o Q .o

38 médiasdoar- [ 5o |8S |28_ o‘“g%ﬂ:gﬂ
3B oC 0§ 09 |3 E |G ¥| 9n £
T 2 SSEeg|NET |20 o822 gt
= , =8 5 © 5 o 0 . e =
& © |entrada| saida |2¢€ S | z |07 & 213¢ E’;‘B
12 — 22 73 2,12 255 324 1,04 2,0 36
2% — 19 60 1,33 23,7 22,3 1,23 3,0 48
22— 26 63 1,29 223 22,3 1,23 25 44
22 — 24 57 1,25 219 223 1,26 3,0 41
32— 25 52 0,89 23,2 15,1 1,33 4,0 51
recarga 21 64 1,08 21,4 20,2 1,24 3,0 58
32— 15 54 1,14 22,9 19,8 1,34 3,0 56
recarga 23 63 0,90 22,6 15,8 1,29 35 71
42 — 21 50 0,82 23,2 14,0 1,17 50 51

4.2 Caracteristicas do combustivel
4.2.1 Massa especifica da lenha empilhada

A massa especifica da lenha empilhada depende de varios
parametros, como: umidade, espécie da lenha e até mesmo a maneira do
empilhamento. Devido a essas variagdes, varias empresas vém adotando a
compra de lenha pela massa e seguindo uma classificagdo quanto a
umidade. O valor encontrado foi de 394 kg m™ e n&o faremos comparacéo
com valores citados por literaturas, ja que o valor foi utilizado
especificamente para calculo de custo e a metodologia usada nao fornece a

massa especifica real da madeira e sim da pilha de lenha.

4.2.2 Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) do combustivel, medido conforme

recomendagdo da norma ASTM D-2015-66, em bomba calorimétrica
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adiabatica, foi de 18737,3 kJ kg'. O valor obtido apresentou-se de acordo
com o citado por JENKINS (1990), de 19420 kJ kg™

4.2.3 Poder calorifico inferior

Na determinacéo do poder calorifico inferior, adotou-se a composi¢cao
elementar citada por VLASSOV (2001) e conhecendo o PCS, calculou-se o
poder calorifico inferior do combustivel (PCI) utilizando a equacéo 1, cujo
valor obtido foi de 17.243 kJ kg™

4.3 Temperaturas nos pontos do sistema

As temperaturas nos pontos do sistema, (indicados na Figura 19),
durante a operacgao de gaseificacdo com combustdo dos gases, situaram-se
dentro dos intervalos citados pelas literaturas para gaseificadores
contracorrentes.

A mudanca de uma situacao de teste para outra ndo ocasionou
grandes variagdes de temperatura nestes pontos. Na Tabela 7, podem-se
observar as temperaturas nos variados pontos do sistema, medidas em

intervalos de 20 minutos, durante um teste.

Tabela 7 — Temperaturas nos pontos do sistema

Localizagao

Temperaturas em intervalos de 20 minutos -°C

1 - zona de oxidagao 756 845 875 922 918 915 896 874 822
2 - provavel zona de redugdo g22 658 659 667 702 699 675 724 653
3 - zona de secagem 281 288 327 332 336 345 357 387 470
4 - saida do casulo 1 71 65 74 73 75 70 73 76 87
S - combustor 550 710 698 705 722 732 710 670 450
6 - combustor 345 406 412 454 461 374 323 317 280
7 — trocador de calor 33 34 34 35 35 32 31 29 26
8 - saida do casulo 2 42 43 44 48 50 39 36 35 31
10 — ar de secagem 58 59 61 61 63 58 55 52 47
11 - ar.ambiente 22 22 22 23 24 24 25 25 26

A temperatura no ponto 4, por se tratar de uma regiao do sistema que

foi construida com o objetivo de aproveitar o calor dissipado pela camara de
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gaseificacdo e evitar acidentes por queimaduras, funcionou de forma
esperada.

Os dados demonstraram que os 0,20+0,02 m®s™ de ar ambiente, com
temperatura média de 22+3 °C, que entravam nesta regido, saiam desta
com significativo aumento de temperatura no decorrer dos testes .

A regido dos pontos 7 e 8 possuia 0 mesmo objetivo descrito
anteriormente em relagdo ao combustor. Apesar de o0 aumento da
temperatura do ar que atravessava a regido nao ter sido tdo significativo,
devido & grande quantidade (0,92+0,07 m*® s™') de ar ambiente admitido
nesta regido, o sistema também funcionou de forma esperada.

As temperaturas dentro do combustor (pontos 5 e 6) situaram-se entre
280 e 770 °C, oferecendo, assim, situacbes propicias para queima dos
combustiveis presentes. Este intervalo apresentou-se de acordo com os
citados por ANDRADE (1984) e LIMA (1974) para ignicao de alguns
combustiveis. Deve-se ressaltar que estes pontos ndao estavam localizados
na regido de atividade maxima da chama. Em testes preliminares, as
temperaturas verificadas na regidao de atividade maxima da chama foram

superiores a 700 °C

4.4 Parametros da avaliagdo de custo do sistema de gaseificagao-

combustao

Na Tabela 8, ttm-se os parametros de custos obtidos na implantagao
e no funcionamento do reator de gaseificagcdo-combustdo, visando o
aquecimento de ar.

A determinagdo do custo total foi realizada com os dados
apresentados na Tabela 8. Para dados relacionados ao funcionamento, foi
considerado como ideal, (vazdo de 1,25 m*® s e temperatura de 60 °C,
comum na maioria dos secadores utilizados no meio rural (LOPES 2002)), o
teste da recarga da 3? situacdo, do dia 04/07/2003. Nesta condigcdo, o
sistema apresentou consumo de combustivel de 15,8 kg.h™, com eficiéncia

térmica de 71,0 % e autonomia para funcionamento por 3 horas.
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No investimento, desconsiderou-se o ventilador, por entender que se
trata da avaliagdo de um sistema de transformacgédo de energia em uma

determinada condigéo.

Tabela 8 — Valores utilizados no calculo das estimativas de custo de

producao do reator de gaseificagdo-combustao

Parametros Unidade Valores
Temperatura média do ar ambiente °C 23
Temperatura média do ar de secagem °C 63
Umidade Relativa do ar ambiente % 40
PCI do combustivel. kJ kg™’ 17243
Vaz&o volumétrica de ar m® h’ 4498
Vazao massica de ar Kgh™ 4661
Preco da Lenha de eucalipto no mercado R$ m™ 26,00
Preco Mao-de-obra R$ h™ 2,05
Preco eletricidade R$ kwh' 0,22
Duragao da safra h 2880
Investimento R$ 2000,0
Custo da mao de obra no preparo da lenha R$ h 0,16
Custo da mao de obra na operacéo do sistema R$ h™ 0,82
Consumo de combustivel (lenha) kg h’’ 15,8
Consumo de eletricidade no preparo da lenha kWh ano’ 387
Custo final do combustivel (lenha preparada) R$ kg™ 0,09
Consumo de eletricidade na operacao do KWh 5069

Considerando os parametros da Tabela 8, calcularam-se os custos
anuais variaveis com combustiveis, eletricidade e mao-de-obra. Estes dois
ultimos referem-se somente a operacdo do sistema, pois os custos com
eletricidade e mao-de-obra, utilizadas na preparagdo da lenha, estido
inseridos no custo final do combustivel. Os custos fixos anuais com
depreciacdo, conservagao e custo de oportunidade também foram
embasados nos parametros da Tabela 8. Os valores apresentados foram
obtidos considerando-se que o tempo de duracéo da safra foi de 2880 horas
e a vida util do sistema de cinco anos. O motivo da baixa vida util se deve ao
fato de que a camara de gaseificagao foi construida com uma chapa de
espessura média e os danos térmicos sio inevitaveis, mesmo com o0s

dispositivos construidos visando a refrigeragao do sistema.
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Tabela 9 — Custos anuais com a operagao do sistema

Custos anuais Unidades Valor
Custos variaveis

Combustivel R$ ano™ 4095,00
Eletricidade R$ ano™ 1115,00
Mé&o-de-obra R$ ano™ 2361,00
Custos fixos

Depreciagdo R$ ano™ 400,00
Conservagao R$ ano™ 200,00
Custo de oportunidade R$ ano™ 24,00
Custo total R$ ano”’ 8195,00

A Tabela 10 é apresentado um resumo dos indicadores de custos
obtidos com a implantagao e operacao do reator de gaseificagdo-combustao

no aquecimento de ar para secagem de produtos agricolas.

Tabela 10 — Indicadores de custos do sistema de aquecimento

Parametros Econdmicos Unidades Valor
Custos totais do aquecimento de ar

Custo fixo total R$ ano™ 624,00
Custo variavel total R$ ano™ 7571,00
Custo total R$ ano™ 8195,00
Custos médios

Custo fixo total médio R$ h” 0,22
Custo variavel total médio R$ h 2,63
Custo total médio R$ h 2,84
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este estudo foi realizado na Area de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas, do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Um reator de gaseificagdo do tipo contracorrente, acoplado a uma
camara de combustao do gas produzido, foi desenvolvido e avaliado visando
0 aquecimento direto do ar para aplicagdo na secagem de produtos
agricolas.

O sistema foi composto por uma cadmara de gaseificagdo, uma
camara de combustao e um ventilador.

Na busca da melhor eficiéncia do sistema, os testes foram realizados
com quatro areas de entrada de ar de refrigeragdo na camara de combustao
dos gases, analisando a temperatura do ar aquecido, o consumo de
combustivel e a eficiéncia térmica.

Uma anadlise de custos de implantacdo e de funcionamento do
sistema também foi executada.

De acordo com os testes realizados na operagdo do sistema para

aquecimento direto do ar, pbéde-se concluir:

- na condicdo de funcionamento ideal (vazdo de 1,25 m® s e
temperatura de 60 °C, comum na maioria dos secadores utilizados no
meio rural (LOPES 2002)), o sistema disponibiliza ar com potencial

para a secagem de produtos agricolas com boa eficiéncia. Operando
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nesta condigcao, o sistema apresentou autonomia para funcionamento
por 3 horas;

em regime permanente, a gaseificagdo de biomassa se processou de
forma continua e regular, com temperaturas ideais nas zonas de
oxidacéo, reducao, pirélise e secagem,;

a producdo continua e regular de gas na cdmara de gaseificagcao
permitiu manter estavel a queima do gas na camara de combustéo,
bem como a temperatura do ar aquecido para secagem;

ha necessidade de se colocar retentores no combustor para aumentar
o tempo de residéncia do gas, permitindo assim, queima completa
deste;

a construgdo e a operagao do sistema estudado sao simples se
comparadas com outros tipos de gaseificadores ;

a utilizagdo do sistema com casulos atendeu as expectativas para as
quais eles foram construidos, isto é, para evitar acidentes e para o
aproveitamento do calor dissipado nas camaras de gaseificacéo e
combustao;

o sistema responde imediatamente ao reabastecimento de
combustivel, assegurando a estabilidade e continuidade operacional
no caso de secagem continua ou por longos periodos;

ha necessidade de se operar o sistema com velocidades adequadas
nas camaras de gaseificacdo e combustdo, para evitar o arraste de
gases combustiveis antes de se queimarem;

a gaseificagcdo da biomassa deve ser considerada como uma
alternativa viavel e complementar na geragdao de energia para
secagem de produtos agricolas; e

os custos de construgao do sistema situaram-se dentro do esperado,
sdo acessiveis a realidade rural e os ajustes necessarios na camara
de combustdo poderdo aumentar a eficiéncia, diminuindo os custos

de operacao.
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Quadro 1-A -Paréametros analisados durante o teste de gaseificagcado-combustao

Teste do dia 16/ 06/2003 | Consumo lenha = 65kg

| Partida = 14:55

| Gasificagdo= 15:10 | Final = 17:10

99

seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 20 minutos (m s™') média
Ar primario 45107 1,95 190 196 220 250 220 x X X X X X 2,12
1,8 10'2 2,10 3,40 3,10 2,80 2,80 2,80 x X X X X X 2,83
" 1,8 10° 210 2,20 3,10 250 260 2,50 «x X X X X X 2,50
AT igrsnjf‘; ° 18 10° 200 210 270 220 260 230 x x x x X  x 2,32
1,8 10 210 2,30 2,50 2,00 240 230 x X X X X X 2,27
1,8 10 210 210 240 220 260 230 x X X X X X 2,28
-2
Ar admitido no 7,2 10_2 840 940 940 10,1 10,1 950 x X X X X X 9,48
casulo 2 5,0 10_2 X X X X X X X X X X X X X
2,010 X X X X X X X X X X X X X
ar de secagem 9,3 10™ 11,51 11,40 10,54 10,60 11,80 11,20 x X X X X X 11,18
Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 20 minutos (°C
P1 - zona oxidagao 840 872 918 913 893 815 «x X X X X X 875
P2 - zona reducgao 544 586 690 720 714 610 X X X X X X 644
P3 - zona secagem 163 184 326 401 345 320 x X X X X X 290
P4 - saida do casulo 1 54 59 65 72 72 80 x X X X X X 67
P5 - combustor 455 538 607 645 528 489 x X X X X X 544
P6 - combustor 354 481 522 531 482 423 X X X X X X 466
P7 - trocador calor 32 42 43 39 39 38 x X X X X X 39
P8 - saida do casulo 2 36 49 49 45 43 44 X X X X X X 44
P9 - cdmara mistura 69 84 90 84 62 63 X X X X X X 75
P10 - ar secagem 70 83 80 73 60 73 X X X X X X 73
P11 - ar.ambiente 23 22 22 21 20 22 X X X X X X 22
Umidade relativa do ar 63,9 654 71,3 731 760 77,0 X X X X X X 71,1
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Quadro 2-A -Parédmetros analisados durante o teste de gaseificacdo-combustao

Teste do dia 18/ 06/2003

| Consumo lenha = 67kg

| Partida = 15:45

| Gasificagdo= 16:10 | Final = 19:10

seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 20 minutos (m s™') meédia

Ar primario 4510° 145 128 135 129 129 131 134 140 129 X X X 1,33
1,8 10‘2 245 252 251 256 268 256 242 251 248 x X X 2,52

L 1,8 10 220 221 219 214 227 214 226 223 218 x X X 2,20

AT acgrsnjf? ° 18 10° 232 198 205 215 211 215 214 210 208 x  x  x 2,12
1,8 10 223 213 2,06 2,11 2,16 221 217 214 2,08 x X X 2,14

1,8 10 243 2,35 227 224 215 222 227 229 228 X X X 2,28

Ar admitido no 7,2 10_2 897 846 8,51 858 8,79 868 865 8,72 854 x X X 8,66
casulo 2 5,0 102 X X X X X X X X X X X X X
2,0 10° 6,87 6,98 734 738 7,71 722 728 729 7,26 X X X 7,26

ar de secagem 9,3 10* 12,37 12,53 12,80 12,76 12,43 12,87 12,67 12,56 12,76 X X X 12,64

Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 20 minutos (°C

P1 - zona oxidagao 810 821 915 954 976 916 894 872 821 «x X X 887
P2 - zona redugéao 707 771 731 736 706 699 675 724 653 X X X 711
P3 - zona secagem 170 262 280 324 338 345 357 387 470 X X X 326
P4 - saida do casulo 1 47 52 57 60 63 70 73 76 87 X X X 65
P5 - combustor 570 700 682 750 745 732 710 670 450 x X X 668
P6 - combustor 302 410 419 390 400 374 323 317 280 «x X X 357
P7 - trocador calor 28,4 31 32 30 32 31 30 28 27 X X X 30
P8 - saida do casulo 2 36 41 40 38 40 39 36 35 31 X X X 37
P9 - cdmara mistura 60 65 65 63 66 65 62 57 48 X X X 61
P10 - ar secagem 59 64 64 63 63 64 61 56 45 X X X 60
P11 - ar.ambiente 22 20 19 18 18 19 20 17 17 X X X 19
Umidade relativa do ar 67,3 71,9 76,1 78 80,2 812 824 833 839 «x X X 78,2
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Quadro 3-A -Parédmetros analisados durante o teste de gaseificacdo-combustao

Teste do dia 20/ 06/2003

| Consumo lenha = 56kg

| Partida = 13:15

| Gasificacdo= 13:50 | Final = 16:15

seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 20 minutos (m s™') meédia
Ar primario 4510° 1,05 124 157 131 136 124 126 128 x X X X 1,29
1,8 10‘2 272 229 256 248 267 255 242 246 x X X X 2,52
" 1,8 10° 238 236 227 238 250 221 2,31 235 X X X X 2,35
AT acgrsnjf? ° 18 10° 250 2,21 2,31 235 230 250 221 231 x x  x X 2,34
1,8 10° 241 2,39 223 250 221 231 236 2,31 x X X X 2,34
1,8 10 259 251 232 224 221 219 250 221 x X X X 2,35
Ar admitido no 7,2 10_2 894 865 868 881 892 856 8,74 8,82 x X X X 8,77
casulo 2 5,010 , X X X X X X X X X X X X 7,59
2,0 10° 765 752 756 768 742 766 759 762 X X X X 7,58

ar de secagem 9,3 10* 12,87 12,93 12,48 12,84 12,88 12,67 12,58 12,86 x X X X 12,76

Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 20 minutos (°C

P1 - zona oxidagao 756 845 875 922 913 894 874 842 X X X X 865
P2 - zona redugéao 622 658 659 667 702 689 654 612 x X X X 658
P3 - zona secagem 281 288 327 332 336 341 352 367 X X X X 328
P4 - saida do casulo 1 71 65 74 73 75 77 78 84 x X X X 75
P5 - combustor 550 710 698 705 722 689 624 575 X X X X 659
P6 - combustor 345 406 412 454 461 432 423 398 X X X X 416
P7 - trocador calor 33 34 35 35 37 36 34 33 X X X X 35
P8 - saida do casulo 2 42 43 44 48 50 49 47 46 X X X X 46
P9 - cdmara mistura 60 65 67 70 69 64 63 61 X X X X 65
P10 - ar secagem 60 64 66 69 68 62 61 57 x X X X 63
P11 - ar.ambiente 28 27 27 27 26 25 24 23 X X X X 26
Umidade relativa do ar 40,0 435 445 46,7 489 493 504 519 x X X X 46,9
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Quadro 4-A -Pardmetros analisados durante o teste de gaseificagdo-combustéo.

Teste do dia 25/ 06/2003

| Consumo lenha = 67kg

| Partida = 9:00

| Gasificagdo= 09:30 | Final = 12:30

seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 20 minutos (m s™') meédia

Ar primario 4510° 1,19 1,12 130 140 134 122 131 120 1,18 X X X 1,25

1,8 10‘2 238 256 2,78 264 251 236 221 268 232 x X X 2,49

" 1,8 10 253 222 238 242 228 245 236 247 251 x X X 2,40

AT acgrsnjf? ° 18 10° 2,36 221 2,68 232 253 222 238 242 228 x x X 2,38

1,8 10 245 236 247 251 236 221 268 2,32 234 x X X 2,41

1,8 10 246 234 241 228 245 236 247 251 229 X X X 2,40

Ar admitido no 7,2 10_2 821 842 8,79 881 8,74 822 8,76 859 868 x X X 8,58
casulo 2 5,0 102 X X X X X X X X X X X X

2,0 10° 6,84 712 711 7,07 698 7,12 7,21 6,99 6,87 x X X 7,03

ar de secagem 9,3 10* 12,86 12,94 12,89 12,92 12,86 12,92 12,94 12,95 12,84 x X X 12,90
Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 20 minutos (°C

P1 - zona oxidagao 756 845 875 922 918 915 896 874 822 x X X 869

P2 - zona redugéao 622 658 659 667 702 699 675 724 653 x X X 673

P3 - zona secagem 281 288 327 332 336 345 357 387 470 «x X X 347

P4 - saida do casulo 1 71 65 74 73 75 70 73 76 87 X X X 74

P5 - combustor 550 710 698 705 722 732 710 670 450 x X X 661

P6 - combustor 345 406 412 454 461 374 323 317 280 «x X X 375

P7 - trocador calor 33 34 34 35 35 32 31 29 26 X X X 32

P8 - saida do casulo 2 42 43 44 48 50 39 36 35 31 X X X 41

P9 - cdmara mistura 59 61 63 64 64 60 58 53 48 X X X 59

P10 - ar secagem 58 59 61 61 63 58 55 52 47 X X X 57

P11 - ar.ambiente 22 22 22 23 24 24 25 25 26 X X X 24

Umidade relativa do ar 68,4 676 652 604 540 512 482 439 432 x X X 55,8
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Quadro 5-A -Paradmetros analisados durante o teste de gaseificagdo-combustéo.

Teste do dia 28/ 06/2003 | Consumo lenha = 60kg | Partida = 10:25 | Gasificagdo= 10:50 | Final = 14:50
seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 20 minutos (m s™') meédia
Ar primario 4510° 0,83 091 093 092 0,78 0,84 0,87 093 0,9 0,89 0,87 0,93 0,89
1,8 107 261 242 254 236 232 247 242 254 236 2,32 247 2,22 2,42
Ar admitido no 1,8 10‘2 236 2,32 247 232 225 228 232 247 232 225 228 2723 2,32
casulo 1 1,8 10‘2 232 225 228 21 212 221 225 228 21 212 221 243 2,22
1,8 10 21 212 221 261 242 254 236 247 242 254 236 2,32 2,37
1,8 10 212 2,38 234 236 232 247 2,32 228 232 247 232 2,25 2,33
Ar admitido no 7,2 10‘2 6,71 6,57 6,57 6,65 6,54 6,58 6,62 6,52 6,53 6,54 6,57 6,55 6,58
5,0 10° 6,52 6,68 6,84 6,72 6,71 6,59 6,64 6,68 6,64 6,69 6,73 6,59 6,67
casulo 2 2
2,010 X X X X X X X X X X X X X
ar de secagem 9,3 10~ 13,20 13,56 13,45 13,28 13,37 13,29 13,30 13,37 13,21 13,12 13,25 13,26 13,31
Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 20 minutos (°C)
P1 - zona oxidagao 807 930 906 875 922 918 915 896 874 796 726 688 854
P2 - zona reducao 555 591 634 659 667 702 699 675 624 609 572 561 629
P3 - zona secagem 199 334 341 327 332 336 345 357 387 391 403 409 347
P4 - saida do casulo 1 54 62,7 74 74 73 75 70 73 76 85 94 104 76
P5 - combustor 384 479 429 698 705 722 732 710 670 342 281 270 535
P6 - combustor 322 352 299 412 454 461 374 323 317 259 210 199 332
P7 - trocador calor 31 38 41 34 3% 35 32 31 29 34 33 31 34
P8 - saida do casulo 2 40 45 42 44 48 50 39 36 35 38 35 38 41
P9 - camara mistura 53 55 57 55 58 57 57 55 53 51 50 48 54
P10 - ar secagem 53 54 55 54 56 56 56 53 51 50 49 47 52
P11 - ar.ambiente 23 25 26 25 26 25 24 25 26 26 26 25 25
Umidade relativa do ar 46,5 401 394 40,1 40,2 38,7 382 379 37,2 36,2 3972 38 39,3




Quadro 6-A -Pardmetros analisados durante o teste de gaseificagdo-combustéo.

Recarga do dia 28/ 06/2003 | Consumo lenha = 60kg | Partida = 15:00 | Gasificagdo= 15:05 | Final = 18:05

L.

seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 20 minutos (m s™') meédia
Ar primario 4510° 1,12 1,05 106 09 1,05 0,92 1,18 121 1,16 X X X 1,08

1,8 10‘2 1,76 1,86 1,78 196 198 1,74 189 215 186 X X X 1,89

" 1,8 10 168 165 167 199 199 186 1,78 2,03 1,92 x X X 1,84

AT acgrsnjf? ° 18 10° 147 1,68 1,76 1,86 1,78 1,92 1,96 198 1,76 x  x  x 1,80

1,8 10 1,86 1,86 168 192 19 189 199 199 1,68 x X X 1,87

1,8 10 1,92 157 147 1,89 199 167 181 191 147 X X X 1,74

" 72107 6,38 6,22 6,58 6,57 648 6,42 6,52 6,34 6,42 X X X 6,44
Aradmitidono g 42 624 634 556 631 654 654 667 642 638 x X X 6,33
casulo 2 2

2,010 X X X X X X X X X X X X X

ar de secagem 9,3 10* 13,17 12,78 13,10 13,08 12,87 13,09 13,11 12,76 12,61 X X X 12,95
Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 20 minutos (°C)

P1 - zona oxidacao 807 930 906 875 922 913 894 874 842 X X X 885
P2 - zona redugéao 555 491 534 659 667 702 689 654 612 X X X 618
P3 - zona secagem 199 334 341 327 332 336 341 352 367 x X X 325
P4 - saida do casulo 1 54 62,7 74 74 73 75 77 78 94 X X X 74
P5 - combustor 547 771 640 688 700 722 689 624 575 x X X 663
P6 - combustor 389 430 440 412 454 461 432 423 398 X X X 427
P7 - trocador calor 32 35 41 35 35 37 36 34 33 X X X 36
P8 - saida do casulo 2 38 43 42 44 48 50 49 47 46 x X X 46
P9 - cdmara mistura 67 67 70 68 66 67 66 60 56 x X X 65
P10 - ar secagem 66 67 68 66 65 66 65 59 54 X X X 64
P11 - ar.ambiente 25 25 24 22 21 20,4 19 18,6 18 X X X 21
Umidade relativa do ar 42 449 611 623 634 646 659 676 698 X X X 60,2




¢l

Quadro 7-A -Pardmetros analisados durante o teste de gaseificagdo-combustéo.

Teste do dia 04/ 07/2003

| Consumo lenha = 60kg

| Partida = 08:05

| Gasificagcdo= 08:20 | Final = 11:20

seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 20 minutos (m s™') meédia
Ar primario 4510° 1,12 1,05 121 107 109 112 122 123 1,16 X X X 1,14
1,8 10‘2 241 242 254 232 242 233 241 238 246 X X X 2,41
L 1,8 10 226 232 224 225 232 217 212 221 218 x X X 2,23
AT acgrsnjf? ° 18 10° 232 225 228 212 225 198 213 209 223 x x X 2,18
1,8 10 210 2,12 221 223 212 228 202 224 226 X X X 2,18
1,8 10 212 223 234 235 223 215 219 209 226 X X X 2,22
" 72107 6,70 6,57 6,57 6,38 659 6,42 7,12 6,86 6,91 X X X 6,68
Aradmitidono g 42 652 6,68 6,84 658 661 657 678 664 672 x X X 6,66
casulo 2 2
2,010 X X X X X X X X X X X X X
ar de secagem 9,3 10* 13,72 13,56 13,45 13,48 13,64 13,21 13,78 13,52 13,68 X X X 13,56
Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 20 minutos (°C)
P1 - zona oxidacao 807 808 806 896 930 884 836 826 788 X X X 842
P2 - zona redugéao 655 691 734 708 710 683 645 621 604 x X X 672
P3 - zona secagem 199 334 341 342 346 359 391 403 460 x X X 353
P4 - saida do casulo 1 54 63 64 65 72 79 83 88 94 X X X 74
P5 - combustor 384 479 502 608 612 621 554 496 483 x X X 527
P6 - combustor 322 352 355 368 389 402 381 354 322 X X X 361
P7 - trocador calor 31 32 34 34 32 33 34 33 31 X X X 33
P8 - saida do casulo 2 39 41 42 43 42 41 38 35 38 X X X 40
P9 - cdmara mistura 60 65 61 59 57 56 54 49 45 X X X 56
P10 - ar secagem 53 61 60 58 56 54 53 50 45 X X X 54
P11 - ar.ambiente 12 13 14 14 15 15 17 18 21 X X X 15
Umidade relativa do ar 777 719 702 685 66,2 649 60,1 546 483 x X X 64,7




Quadro 8-A -Parametros analisados durante o teste de gaseificagdo-combustéo.

recarga do dia 04/ 07/2003 | Consumo lenha = 55kg | Partida = 11:40 | Gasificagdo= 11:45 | Final = 15:15

€L

seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 20 minutos (m s™') meédia
Ar primario 4510° 0,81 086 097 082 093 091 104 094 082 0,89 x X 0,90
1,8 10‘2 241 242 254 226 232 224 233 241 238 246 x X 2,38
L 1,8 10 226 232 224 232 225 228 217 212 221 218 X X 2,24
AT acgrsnjf? ° 18 10° 232 225 228 210 212 221 214 213 2,09 223 x  x 2,19
1,8 10 210 212 221 217 212 221 2,28 2,02 224 226 X X 2,17
1,8 10 212 223 234 214 213 209 215 235 231 226 x X 2,21
" 72107 723 712 724 723 716 7,19 721 712 7,21 7,24 X X 7,20
Aradmitidono g 42 741 736 7,36 7,28 7,32 727 7,32 741 752 758 x X 7.38
casulo 2 2
2,010 X X X X X X X X X X X X X
ar de secagem 9,3 10* 13,65 13,56 13,45 13,36 13,48 13,51 13,21 13,26 13,52 13,41 X X 13,44
Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 20 minutos (°C)
P1 - zona oxidacao 760 798 806 855 897 926 851 796 726 688 X X 810
P2 - zona redugéao 555 591 634 676 652 678 643 609 552 521 X X 611
P3 - zona secagem 199 334 341 347 352 355 359 391 403 460 x X 354
P4 - saida do casulo 1 55 63 71 72 73 76 81 85 94 96 x X 77
P5 - combustor 470 479 529 521 604 589 580 542 481 470 «x X 527
P6 - combustor 322 352 35 375 376 358 342 328 315 303 x X 343
P7 - trocador calor 31 38 38 39 36 35 34 34 33 31 X X 35
P8 - saida do casulo 2 40 45 42 41 41 40 41 38 35 38 X X 40
P9 - cdmara mistura 60 65 64 66 70 74 72 66 58 50 x X 65
P10 - ar secagem 57 59 62 65 69 74 70 64 57 48 X X 63
P11 - ar.ambiente 22 23 23 23 24 23 24 24 24 23 X X 23
Umidade relativa do ar 45 421 418 401 39,7 396 394 38,7 365 342 x X 39,7




Quadro 9-A -Parédmetros analisados durante o teste de gaseificagdo-combustéo.

V.

Teste do dia 07/ 07/2003 | Consumo lenha = 70kg | Partida = 08:20 | Gasificagdo= 08:30 | Final = 13:20
seccdo (m°) Velocidades em intervalos regulares de 30 minutos (m s™') meédia
Ar primario 4510° 0,75 0,78 0,83 0,79 0,84 0,85 0,88 0,82 087 0,82 x X 0,82
1,8 10‘2 241 242 254 243 242 245 233 241 238 246 x X 2,43
. 1,8 10 226 2,32 224 212 235 217 217 212 221 218 X X 2,21
AT acgrsnjf? ° 18 10° 232 225 228 213 215 221 1,98 213 209 223 x  x 2,18
1,8 10 210 212 221 212 212 223 228 2,02 224 226 X X 2,17
1,8 10 212 223 234 219 223 226 215 219 209 226 x X 2,21
L 7,210% 5,86 5,48 5,78 586 543 555 568 564 587 562 x X 5,68
AT igrsnjfg " 50 107 524 534 541 524 542 531 542 514 528 532 x  x 531
2,0 10 487 476 493 485 503 512 498 508 513 509 x X 4,98
ar de secagem 9,3 10* 11,25 11,58 11,56 11,54 11,64 11,74 11,83 11,76 11,92 11,73 X X 11,66
Temperaturas de pontos do sistema em intervalos regulares de 30 minutos (°C)
P1 - zona oxidagéo 780 789 804 807 824 854 805 796 784 742 X X 799
P2 - zona reducgao 555 589 609 623 612 589 548 541 523 489 x X 568
P3 - zona secagem 242 284 289 305 313 320 359 367 378 387 «x X 324
P4 - saida do casulo 1 51 57 64 66 72 78 81 84 85 87 X X 73
P5 - combustor 584 587 604 625 633 612 580 581 542 512 x X 586
P6 - combustor 336 364 385 405 423 417 394 385 341 284 «x X 373
P7 - trocador calor 30 35 36 37 35 34 33 34 33 31 X X 34
P8 - saida do casulo 2 40 45 42 41 39 40 41 38 35 38 «x X 40
P9 - cdmara mistura 48 55 63 58 55 52 50 50 46 43 X X 52
P10 - ar secagem 47 53 60 57 53 50 49 48 45 42 «x X 50
P11 - ar.ambiente 16 18 19 19 20 22 23 23 24 25 x X 21
Umidade relativa do ar 77,7 71,9 702 69,1 66,3 654 649 60,1 546 483 x X 64,9




G.

curva ventilador
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Figura 1 — A — Curva caracteristica do ventilado utilizado.




Algoritmo usado no dimensionamento do reator de gaseificagao.

9.

qu :Ihar.s(hs _he)
v Simbologia utilizada no algoritmo
_m, (h,~h,) q, - Capacidade térmica requerida, kJ s™;
e - nPCIL, m, . - Vazdo massica de ar quente requerida, kg s
iv h,,h, - Entalpias do ar de secagem e do ambiente, kJ kg™;
. _ . t .
m, =Rem, m,, n - Rendimento esperado do sistema;
*_ PCl,, - Poder calorifico inferior do combustivel utiIizad?, kJ kg™;
min myy_, Ay = A" 10 m, - Vazao massica estimada de combu?tlvel, kgs';
Va m, - Vazdo massica de ar primario, kg s™;
Re - Razao de equivaléncia ou fator de ar;
R A, m! - Vazado massica tedrica de ar estequiométrico, kg s
ge K Ve - Velocidade do ar primario na superficie da grelha, m s
v Ag‘:: - Area minima da grelha, m?;
An =T RG, A,. - Areada grelha, m*
i_v Rge - Raio da grelha, m;
Qg =My, At Ram - Raio da camara de gaseificagao, m;
- | Aam - Area da seccdo da camara de gaseificacdo, m?;
v Qs - Capacidade massica de combustivel da cdmara de caseificagéo, kg;
ch
H., “A oo At - Autonomia pretendida, h;
cam T cb Peb - massa especifica do combustivel, kg m>; e

Hmim - Altura minima da cdmara de gaseificagao, m.



