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RESUND

Un dos problemas cruciais da agricultura brasileira &
o alto custo dos combustiveis lfaquidos -- diesel, gasolina e
alcool -- que provocam a elevacio do custo de +todos os
produtos agricolas. 0 gasogEnio pode ser uma das solucdes para
este problema. na medida em que gera dentro da propriedade
rural um gids combustivel de baixo custo -- o gds pobre.

0 projeto desenvolvido é um gasogénio alimentado a
carvio, de tipo contracorrente, rdstico, resistente, de pouca
manutencao., para operar nas condicoes do Nordeste brasileiro.

Avaliou-se o seu desempenho com um motor acoplado =&
uma bomba de dgua. 0 rendimento e funcionamento foram além da
espectativa. 0 sistema possui potencial para ser repassado
para o meio rural.

0 seu desempenho pode ser assegurado por quatro meses
de intensivos testes. Foram obtidos dados de efici@ncia,
operagao. manutencio e economicidade. 0Os gases gerados foram
analisados. determinando-se os teores aproximados de mondxido
de carbono. hidrogénio, metano, gids carbonico e nitrogénio.
Também foi igualmente determinada a performance do trocador
de calor.

0 desempenho deste gaseificador pode ser colocado no
mesmo nivel dos bons gaseificadores comerciais, do tipo
contra-corrente. 0 custo de fabricacio é relativamente baixo e

estd ao alcance de grande ndmero de agricultores.



Abstract

One the crucial problems of the Brasilian agriculture
is the high cost of the liquid fuels like diesel., petrol, and
alcohol which provocates an increase in the cost of all the
agricultural products. The gasifier can have the sclution for
this problem as it produces a cheaper fuel gas in the rural
area - say the poor gas.

The project developed is a gasifier fed with coal, of
countercurrent tupe, rustic. resistent and reguires cheap
maintenance an operate in the Northeast Brasilian conditions.

Its performance was tested with engine connected with
a water pump. The wield and working were beyond expectation.
The sustem possesses potencial to be transferred to the rural
area.

Its performance was achieved in four months time of
intensive tests. Efficiency, operation. maintenmance and
economy data were obtained.

An approximate analysis of the gases was done for
carbon monoxide, hudrogen. methane., carbon dioxide and
nitrogen. The heat exchange performance was also determined.

The performance of this gaseification system can be
put to the level of the sofisticated countercurrent systems
available in the market. The manufacturing cost is relatively

low and is within the reach of most of the farmers.
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NOTACAOD. NOMECLATURA E ABREVIACODES

Cilindradas cdbicas

Custo do desgaste do equipamento

Custo de investimento

Centimetro

Custo de manutencio do gasogénio

Capacidade
por ciclo,

0.477 1

volumétrica, cilindradas do motor em litros

que no motor Montgomery do projeto vale

Cavalo vapor

Poder cal

orifico inferior da mistura gasosa, gerada no

gaseificador

= Poder ca

lorifico inferior de cada g4s componente da

mistura gasosa gerada no gaseificador

Diferencia

1 de temperatura (TF - Ti)

Economia de combustivel, diferenca entre o custo total

6leo diese
o = 3,785 1
Hora

Hectare

1/dia e custo total carvao/dia

Poder calorifico inferior tipico da mistura gasosa em Nm

Poder calorifico inferior do carvao

= Builocaloria

Quilograma
Litro
Metro

Ruantidade

de carvio em quilograma/hora



malh = Metros clObicos por hora

Nm3 = B4s ou mistura gasosa nas condigOes normais de pressao
(1 atm)., e temperatura (0°C)

p. = Pidgina ou paginas

PCI = Poder calorifico inferior

PCS5 = Poder calorifico superior

@ = Calor sensivel do g9é4s & temperatura de utilizagcido em
kcal/Nm3

R = Rendimento do gaseificador

rpm = RotagOes por minuto

§ = Calor latente contido nos subprodutos (alcatrdo e &cidos
pirolenhosos) em kcal/h

t = Tewpo

X = Temperatura ambiénte

Ti = Temperatura inicial

TF = Temperatura final

t(min) = Tempo em minutos

TR = Tempo de retorno do capital investido

VU = Yazio do gis em metros cdbicos por hora

Ua = Yazdo da &gua bombeada em metros cdbicos por hora

Ug = VYazio individual de cada g4s da mistura gasosa gerada no

gaseificador

Unl = Volume (tomo)



NOTACAD NUMERICA REFERENTE A EQUACRAD (4.5)

0.4 = Fracao combustivel do géds no cilindro do wmotor
0.75 = Fator de alimentacio do motor
2 = Fator de conversio para converter em 1 rotacdo. um ciclo

completo para wmotores de 4 tewmpos. gue se efetua em 2

rotagoes
40 = Conversiao de repw em rotactes por hora
1000 = Fator para converter cilindrada de litro para metro

chbico.
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1. INTRODUCHO

Este trabalho destina-se & resolver em parte o
problema energético nos perimetros irrigados., onde o consumo
de 6leo diesel torna antiecontmica a agricultura, determinando
um alto custo dos produtos agricolas. E imperativo a
substituicdo do éleo diesel por um combustivel economicamente
viavel & renovavel.

0 projeto desenvolvido ¢é um gaseificador rdstico.

operado a carviao vegetal, para ser utilizado na irrigagio
rural da Parafba ou em outras regides e condicoes
semelhantes. 0 gasogénio foi construfdeo com o apoio da
Universidade Federal da Parafba - UFPb, Departamento Nacional

de 0Obras Contra as Secas - DNOCS e o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolbégico - CNPg., e pretende
servir de modelo para os agricultores do Nordeste.

A pesquisa buscou trés parimetros Ffundamentais: a)
Economicidade, b)) Facilidade de operacgio e manutencido e ¢)
Seguranca. Os custos de fabricaciao do gasogénio Sa0
relativamente baixos devidos aos materiais serem simples e
facilmente encontrados no comércio local. Com orientacodes
técnicas, a operaciao e a manutenciao do gasogBnio podem ser
realizadas por gqualgquer agricultor. A questio de seguranca,
que nao tem sido devidamente considerada em outros trabalhos,
foi exaustivamente alertada’s; wusados dentro das normas de
SegUranGa., os problemas da explosividade e toxidez sao
evitados.

& questio do desmatamento ocasionada pelo consumo do



%]

carvio deve ser considerada. E importante assinalar que o
CONSUMD do carviao pelo gaseificador & desprezivel. em
comparacao com o0 consumo de lenha atualwente realizado pelas
caldeiras das inddstrias., fornos de cal, fornos de padarias e
indGdstrias cerimicas. 0 problema de deswmatamento no Nordeste
brasileiro s6 pode ser resolvido por umnm proarama de
reflorestamento. com variedades vegetais apropriadas. tais
como: algaroba. leucena e outras.

Atualmente., o gasogénio tem uma penetragiao gquase que
exclusiva no meio industrial, onde j&4 existem diversos modelos
em operagio. O uso do gasogénio ho meio agricola ainda nao
estd otimizado.

Esperamos que o modelo de gasogénio ora desenvolvido,
juntamente com outros realizados pelos centros de pesquisas do
Nordeste possam contribuir efetivamente para uma introdugio no

meio rural (5 e 31).



2. REVISHAOD BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes histéricos

A tecnologia de gaseificacio pode ser definida como a
transformacio de um combustivel sélido em combustivel qasnso
sob a agdo combinada do calor e de uma fase gasosa contendo
uma certa proporcao de oxiag@nio, livre ou combinado. Sabe-se
héd mais de dois wmil anos que a madeira carbonizada emn
condigOes especiais gera um gi4s VEhnenoso que pode provocar
acidentes fatais. porénm foi somente em fins do século XVII
que o0 g4s da madeira foi estudado e caracterizado como gas
combustivel. Em 1792, o pesquisador inglés WILLIAM MURDOCK
realizou com 8xito a primeira experiéncia. visando a produgio
de géds a partir do carvao; desta forma foi possivel iluminar a
gas as ruas de Londres em 1812. Nos Estados Unidos fizeram-se
esforgos idénticos em 1796 na Filadélfia, e a partir desta
época surgiram companhias de gés explorando comercialmente o
gas da madeira (35).

A utilizacio do gasogénio em motores fixos iniciou-se
em Ffins do século XIX. A& partir da primeira guerra mundial
fizeram—se experiéncias priticas visando-se a utilizaciao dos
gasogeénios em motores fixos e méveis. Iniciam-se em 1920 com
os industriais franceses BERLIET. PANHARD e RENAULT pesquisas
e testes. com excelentes resultados do gasogénio em motores
moveis. Com automdbveis alimentados a gés pobre conseguiram-se
médias de 20 ka/h no autddromo de Montllery. em percuso de 500
k. HNa Itédlia o professor FERRAGUTTI conseguiu simplificar e
reduzir seus gasogenios, tendo inclusive empregado o turbo

compressor nos carros "Fiat—-Ballila" e "Alfa-Romeu" esporte de



1750 cc., com sucesso (37). Com a reducio constante do prego do
petrdleo foi abandonado o uso do gasogénio. Na segunda guerra
mundial, na década de 40. o0 gasogénio foi muito ewmpregado,
suas instalagcoes desenvolvidas e muitos trabalhos técnicos
foram executados e escritos sobre os sistemas de gaseificacio
para fins automotivos.

No Brasil, em 1%940. & falta absoluta do petréleo
conduziu 4 criacao da Comissio WNaciomal do Gasogénio,
destinada a incrementar o uso de fabricagdao e a elaboracao das
Normas técnicas para o uso do gasogeénio en vefculos
automotivos. Em 1945. no término da segunda guerra mundial
existiam no pafs. cerca de 20.000 veliculos a gé&s pobre (36).
Aipbs este perfodo volta a circular o petrdleo com os pregos
cada vez mais baixxos e o uso do gasogénio ¢é novamente
abandonado. %

Apds a crise do petrdleo de 1973 retornam novamente os
estudos e pesquisas para o uso do gasogénio. Durante a década
de 70 instalam-se no pafs cerca de 60 fabricantes de
gaseificadoresy devido & recessao. hoje restam no pafs cerca
de 10 inddstrias de gasogénio (43).

fis pesquisas de gasogénio para usos rurais, a partir
da década de 80 estiao sendo coordenadas pela EMBRATER. Foram
feitos progressos nesta &rea com o projeto e construgao de
gasogénios rGsticos de alvenaria destinados ao uso rural (31)
- (7). D protétipo desenvolvido nesta pesquisa insere-se nesta
direcio e é destinado a aplicacbes rurais nas condicoes do

Nordeste brasileiro {(16).



2.2. Combustiveis dos gasogénios
As matérias primas mais indicadas para a gaseificacio,
empregada em motores sio: a madeira. o carvio vegetal e os

derivados de ambos. A madeira seca apresenta geralmente =a

seguinte composicao tipica ponderal:

E cwwsnnew .0 * L.04

Hp, sosasss 6,10 % 0,1%

rd

O, csenans 42,9 a 44,6/

%]

A umidade é fator negativo na obtencio de U
combustivel gasoso, obtido da madeira. A umidade baixa o poder
calorifico do combustivel e pode ser obtido conforme a equagao

(37):

H = 4400 - 50 x HQDZ kcal/kg (2.1)

E desejivel gque o teor de umidade da madeira situe-se
entre 5 a 8%. com mais de 30% de umidade. o gasogénio deixa de
funcionar. Com o uso da Equacidao 2.1 obtém-se 4150 kcal/kg para
5% de umidade e um valor de 2900 kcal/kg para 30X de umidade.

A madeira transforma-se em carvio e emn outros

compostos. conforme a Equagido a seguir (41).



2C oM 40920

Madeira com 0Z de umidade

PCS = 4400 kcal/kg

-
8C7H4D + Cl}”?OD + “’SPH3QUUH + CHSGH +
carvio alcatrio icido metanol
vegetal acético
41.1% A 7 4% 1.6%
PCS = 7500 kcal/kg
+ HCOOH + 3CO0 + SEU? + 26H90 (2.2%
formol mondxido gas dgua
de carbono carhdnico
L 4 2% 10.8% LA 0 I

0 carvio é um dos produtos da reagio de carbonizacio
da madeira cowm um poder calorifico superior de 7500 kcal/kg.
Tanto para a madeira como para o carvao a umidade é um fator
negativo. e deve ser a menor possivel; a umidade deve . ser
menor que 8%, e em gquantidades maiores, o gaseificador
funciona mal ou deixa de gerar combustivel.

Tanto para a medeira. COMD PpPara O Carvao. a
granulometria e a densidade sio fatores que influenciam nas
regides do gasogénio. As dimenstes da madeira devem ficar
entre 2.50 cm e 5,00 cm. e a do carvao entre 1.25 cm e 2.60
cm. Granulometrias nio homogEneas podem provocar vazios na
zZoha de reducio e por conseguinte nio haverid geracao
satisfatéria de combustivel (1). A& densidade deve ser a maior
possivel, tanto para a madeira, como para o carvao vegetal.
Sio desejaveis madeiras de grande densidade, tais como, a
jurema preta e a catingueira, e os carvoes obtidos destas

madeiras sio também densos.



Estd sendo cada vez mais usado o briquete de carvio
vegetal, que @ um aglomerado de alta densidade. alto poder
calorifico e boa resisténcia mecinica, e por estas razOes os
brigquetes sio muitos indicados para motores. Na Europa e nos
pafises desenvolvidos foram amplamente industrializados
processos de briquetagem, tanto do carvio vegetal, como do
mineral. Estes sio fabricados em varios padrbes e vendidos até
em supermercados. A briguetagem traria as seguintes vantagens:

- padronizagao do combustivel a ser gaseificado,
favorecendo o funcionamento dos gaseificadores no sentido
de obterem-se 29&595 com composicao mais uniforme e com
produgido mais regular;

- aproveitamento dos finos de carvio mineral e vegetal, e
dos resfiduos de madeira’; o0s quais normalmente, na sua
maioria., sao desperdicadoss

- maior capacidade\dus gaseificadores., abrindo novos campos
para a sua utilizacio., princiralmente nos transportess

- maior desenvolvimento industrial e cientifico no campo de
gaseificagio de combustiveis s6lidos (4).

L7

2.3. Reagbes quimicas nos gasogénios

As reagoes quimicas que ocorrem durante os processos
de gaseificagio de combustiveis sélidos sio reacgbes de oxi-
redugio, envolvendo -fases s6lidas e gasosas. OU Sejam.
sistemas heterogéneos. @A gaseificacao envolve dois processos:
um fisico e um quimico (2).

0 processo fisico consiste no transporte dos reagentes
para =zomas de reagoes que €& a condicao necesséria para gque as

reagoes quimicas ocorram. Nos gaseificadores esta condigio &



critica e, vazios no interior do carvao ou da madeira diminuem
drasticamente as reagies. As reacOes que oOcorrem na
gaseificagido envolvem fendmenos de conducio. Convecgao e
radiagao de calor. As reacoes sao influenciadas pela
superficie de contato que dependem da concentracidaoc dos
reagentes. tamanho e empacotamento das particulas de madeira
ou carvao. temperatura e pressio do sistema (1).

No interior do gaseificador existem quatro zZonasi zZona
de combustio. zona de gase??icacﬁo, zona de destilacgdo

destrutiva e zona de desidratagcio.

2.3.1. Zona de combustio

Zona de combustio & a regido onde ocorre a oxidaciao do
carbono, primeira reacao do gaseificador, e a passagem de &gua
contida no ar atmosférico de vapor Gmido para vapor super
aquecido. Esta reagho & exotérmica e responsavel pelo
gradiente térmico do sistema, as temperaturas nesta =zona
variam de 1000 a 1500°C e devem situar—-se em torno de 1300°C.

Segue abaixo a Equacio guimica da combustio do carbono.

C(s) + 02(9) ——————— - Cﬂg(g) F AH = -97.0 kcal/mol (2.3)

12g 22.4 1 22,4 1

Como o agente oxidante empregado na prética & o ar e
nio oxigénio puro. o nitrogénio presente em 78,141 do ar
atmosférico diluird os agases produzidos, baixando o poder
calorifico da mistura gasosa obtida. Para cada mol de 02, 0
N estd presente com 3.76 moles, o que significard 3.76 x

22,4 1 = 84,224 17 isto significa que na combustio de um wol



de carbono (12g), os 22,4 1 de 0, estio acompanhados de 84,224
1 de N2 que se transforma em uma "bucha" de 517 em volume de

g4s nao combustivel. & zona de oxidacio tem uma espessura

aproxidamente de 10 a 15 cm (36 - 37).

2.3.2. Zona de gaseificacio

A =zona de gaseificagio sucede i zona de oxidacado e
caracteriza-se pela reducio do HQG(Q) e do CDQ(Q} pelo carviao
ap rubro a uma temperatura acima de 800°C. Estas reagdes sao
endotérmicas, e o calor necessério provém da zona de oxidagio.
Esta zona tem uma espessura em torno de 20 cm e a temperatura
situa-se numa faixa de 700 a 1000°C. Dé-se também nesta =zona
a reagao do hidrogénio com o carvio ao rubro., formando-se o
metano. numa reagio de oxidacio. As reacoes fundamentais que

ocorresm nesta Tona sao as seguintes:

1 . Reagio de Boudouard

——————— > 2 ; = +38,2 Z 2.
002(9) + C(E) > 2CO0 H 38 kcal/mol (2.4)

mondxido
de carbono

2 . Reagidao do géis de &gua

>»*750°C g
..... % H = +28,2 k 1/mol (297
HED(V) 7 C(s) > co(g) + Hg(g) H 28 cal/mo
gids de Agua
3 -
<£7350°C
S e + 7 H= +18.2 kcal/mol (2.6}
20,00y * Loy Elsegy * *Haqg? b o
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4 . Reagido de formacio do Metano

= T = T R = N b = =7 . A
LHE(g) + C{s) 6 ﬂH4(g) - H 21.2 kcal/mol (2.7)
metano
A reagao de Boudouard & a mais importante nos

gasogénios geradores de gi4s pobre., tendo em vista que o
mondxido de carbono (CO) tem uma participacio em volume de 28
a 31%Z. A reagao do gis de Agua & a segunda mais importante, em
razao do hidrogénio ter uma participacao volumétrica. em torno
de 5 a 10X. 0 metano participa com apenas 1 a 2X%.

A terceira reagao em gaseificadores que possuam um
isolamento térmico adequado com temperaturas da ordem de
1500°C na wona de combustio e mais de 200°C na =zona de
gaseificagiao, ¢ praticamente desprezivel; isto €& muito
importante, pois ird ocasionar uma menor taxa de CD2 na
mistura gasosa resultante.

A reaciao de "SHIFT"™ (CD + HEG = GO * 2H2) sb
ccorre em presenca de um catalisador & base de ferro, e este

nio est4d geralmente presente nas zonas de reagao. contidas no

material refratédrio gque reveste o gaseificador (35).

2.3.3. Zona de destilagio destrutiva

As temperaturas nesta zona, onde se realiza a
destilagiio do alcatrio e 4cidos pirolenhosos estd em torno de
550°C. E a regiio de carvoejamento; os tigos e a madeira
perdem o alcatrio e pirolenhosos e o carvido perde o alcatrio

residual (26).

Os produtos da pirélise sio o0s seguintes:
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4cido pirolenhoso! soluciao aquosa de coloracio marrom. com
varios componentes, a saber: dcido acético., metanol,
alcatriao solbvel e outros constituintes em menores
quantidades.

alcatrio insoldvel: produto de coloraciao negra, mais denso e
viscoso., que se separa do anterior, por aravidade. E um
composto de cardter fenélico, contendo 4cidos organicos.
compostos oxigenados e hidrocarbonetos arométicos de cadeia

pesada.

.3.4. Zona de desidratacio

A zona de desidratacio & a regiio do gaseificador com
mperatura em torno de 100 a 200°C, onde o0os materiais
rbondceos perdem toda a Agua.

Em resumo pode-se apresentar as zonas referidas acima

mo segue;

CARVAOD/MADEIRA

ZONA DE DESIDRATAGCHD Perda de H?D(v)

ZONA DE PIRBDLISE Perda de Alcatrio e
= 200 - 400°C Acidos Pirolenhosos
“Z0NA DE GASEIFICACHO €O, + € ---> 200
= &00 - 1000°C HED + L ===3> C£O =* H2
2H.0 *+ £ ~—-=3 602 + 2H2
'.'_’H2 # L === CH4
02 ——————————————————————————————————————————————————————
---> ZONA DE COMBUSTAD € % 02 g 802
N = 1300 - 1600°C
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2.4. Gaseificadores

0s Gaseificadores sio classificados de virias formas a

- Buanto ao Comburentes;

- Buanto & fonte de energia para o0 processo de
gaseificaciaos

- BQuanto & pressio de operaciao do gaseificador:

- Buanto ao movimento relativo., corrente de gases
versus corrente do combustivel no gaseificadors

- Buanto ao tipo de leito do gaseificadors;

- Buanto ao tipo de grelhas.

2.4.1. Comburente

0 comburente & o agente da gaseificaciao que pode ser o
oxigénio, o0 ar. o vapor de &gua, 0 vapor de 4gua e oxigénio e
o vapor de 4gua e o ar. 0 oxigénio como comburente niao seri
discutido aqui. em virtude do seu alto custo e ni3oc ser
empregado nOS g9asogenios mais comuns. O emprego do oxigénio
puro implicaria em obter-se quase Qgue exclusivamente o
monodxido de carbono com um poder calorifico inferior de
2857 kcal/Nm3. 0 tipo de comburente determina trés tipos

comuns de gases® g9is de ar, gis de dgua e gis misto.

2.4.1.1. BGas de ar

0 g4s de ar ou de gerador é obtido pela passagem do ar

sobre o carvao ao rubro. Forma-se o CUQ, o qual, ao atravessar
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a camada de carvio ao rubro (zona de gaseificacio ou reducio),

transforma-se em CO0. As Equagdes j& citadas sio as seguintes:

C M e b M H H = -97.0 kcal/mol (231

Lyp)
o
+
o

!

!

1

|

1
rJ
o
o=
“e
fo 73
i

+38.2 kcal/mol (2.4)

A umidade existente no ar serd craqueada na zona de

reducfio., conforme as equagoes:

*750°C
_____ o . ks
C(s) + HZD(V) 2 CD(B) + H2(g)' H +28.2 kcal/mol (2.5)
<750°C
2 - ; = 22 @ .
C(S) + hHEU(v) kg 002(9) + hHE(Q} H +38, kcal/mol (2.6}

0 Hidrogénio obtido encontrando o carvido ao rubro

forma o gis metano, conforme a equagao:l

EHQ(QJ ¥ C(s) ----- > CH4 ; H = -4%9.3 kcal/nol C2n 72

0 g4s combustivel obtido é uma mistura de CO (28 =&

30%). H, (10 a 15%). CH4 (1 a 2%) com as substincias nzo

combustiveis, N, {50 a 55%) e CDﬁ (4 - 87). Este gis & pois

uma mistura de CO, H CH,. N, e CUE; & chamado também de gas

2° 47 2
pobre devido ser o combustivel gasoso comercial de menor poder
calor{fico (1.000 - 1.200 kca]/Nm3). 0 baixo poder calorifico

é¢ devido ao grande volume do gis inerte N2, que 0 acompanha,

na proporcio de 1 volume de CO para 2 de N2 (39) .
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2.4.1.2. G4s de &dgua

Obtém-se pela passagem do vapor de &gua sobre o carvio

a0 rubro. As reacOes fundamentais sio duas:

»750°L
C(s) + HQB(V) ----- > Cﬁ(g) Hz(g); H= +28.,2 kcal/mol (2x9)%
“750°C
B 2 M = 2 2
C(S) + QHQU(V) ; CUE(Q) + “Hz(g}’ H +38.2 kcal/mol (2.6)
Ocorre também em pequenas PpProporgoes {1 - 343 a

formagiao do gés metano, conforme a EQUAGAD & sSeguirs

2H ¥ Bi g (SmaeE = CH H = -4%.3 kcal/nol (2wl )

2(g) (s)

£
e

0 poder calorifico superior do 94ds de &gua & em torno

de 2.800 kcal/Nms.

4 composiciao média do géds de 4gua & a seguinte:

_______ 90y
H2 91.28%
EO e 40,7471
802 ——————— s R
CH4 ------- 1,104
Dutras emomems 1,967

O gaseificadores de gis de 4dgua sofreram grande
aperfeigoamento nos Gltimos anos. A Companhia Energética de
Sao Paulo - CESP projetou e construiu um gaseficador eletro-

quimico na Usina de Corumbatafs’ em Rio Claro., S5%o0 Paulo (8, 9
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2.4.1.3. Gas misto

Obtém-se pela passagem simultinea do ar e vapor
superaquecido sobre o carvio ao rubro. Realizam-se aqui
conjuntamente as reagdes do gis de ar e de 4gua. 0 poder
calorifico do g4s misto é& em torno de 1500 kcal!Nm3. &
experiéncia mostra gue & propor¢ao ideal de 4gua/carvio & de

2509 de vapor por quilograma de carvio consumido (4).

2.4.2. Fonte de energia para o processo de gaseificagio

# energia para o processo de gaseificacao pode ser
obtida pela combustio parcial do préprio combustivel, ou
provir de outra fonte. que niao o préprio combustivel; no
primeiro caso o gaseificador denomina-se autotérmico e no
segundo caso alotérmico.

0 gaseificador autotérmico ¢é usualmente empregado
para gerar o 94s pobre, enquanto que o gaseificador alotérmico
é empregado para a obtencio quase que exclusiva do gas de
dgua ., coﬂfcrmé a reagac anteriormente citada:

1000°C

H.,0 + 0, ----- » €O + H

(a) 2(9); H = +18.2 kcal/mol (2.5)

arco-voltaico

A Companhia Energética de S%o Paulo - CESP desenvolveu
junto &4 Usinma Hidroelétrica de Corumbataf um gaseificador
alotérmico., destinado & obtemgao do gés de 4dgua que @&

transformado em Alcool metilico (& - 9).
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2.4.3. Pressao de operacao do gaseificador

A pressao & um fator favoravel 4s reagoes de
gaseificagao., tendo em vista a mesma favorecer o contato
intimo das moléculas.

s gaseificadores classificam—-se quanto a pressio em:

- Baseificadores de alta pressio. Estes trabalham com
pressoes acima da atmosférica . O gaseificador alemao
Lurgi opera com pressoes entre 25 a 30 atm. 0
gaseificador alemiao Winkler opera a 10 atm.

- Baseificadores de baixa pressio. Operam com pressoes
préximas da atmosférica. com pressac positiva (um pouco
acima da atmosférical ou negativa (um pouco abaixo da
atmosférica). 0 Gaseificador tipo Davy industrial que

"

funcionou no passado operou com Pressiao atmosférica (45 -

44).

2.4.4. Movimento relativo corrente de gases versus corrente

do combustivel no gaseificador

Quanto ao movimento dentro do reator, 0% gas0genios
sio dos seguintes tipos!: Contracorrente. concorrente e

transversal.

2.4.4.1. BGaseificadores de fluxo contracorrente (up draft)

Os gaseificadores de fluxo contracorrente 530

instalacBes especiais que consistem de um pogo vertical para

ohde. de cima carrega-se o combustivel. e de baixo, insufla-se
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o ar., oxigenio, vapor de Agua ou as misturas destas
substancias. em funcio da composicio dos gases insuflados.
obtém-se o gids de ar, o de 4dgua. o misto e outros (17) (Figura
1)

Os gaseificadores contracorrentes s3o os mais
antigos e sao em geral de f4cil manutencio. 0 processo de
gaseificacao contracorrente consiste de! o combustivel, carviao
ol madeira sofre na primeira fase., dita zona de secagem.
situada mna parte superior do gasificador a Jdesidratagiho total
em temperaturas de 100 a 200°Cy em seguida o combustivel
desidratado desce para a zona inferior. dita de pirdlise
destrutiva (destilagio destrutiva ou desvolatizagio ou
carbonizagio). em temperaturas de 200 a 400°C. onde a madeira
perde o alcatrio e iAcidos pirolenhosos, transformando-se em
carvio e em se tratando apenas do carvao., este perde o
alcatrio residual; em seguida o carviao j4 seco, desce para a
zona de gaseificagio. também chamada de reducao. onde em
temperaturas de 400 a 900°C sio  gerados os gases combustiveis
e CH,; Apds esta fase. na parte inferior do gasogénio,

2 4

que & a zona de combustio ou oxidacio, di-se a combustio do

co. H

carbono em CGQ, em temperaturas de 1000 a 1600°C.

As vantagens do caseificador contracorrente sao:

- Atingir em todas as zonas maiores temperaturas. sendo a
transmissao de calor por CORNVECGAD © fator mais
significativo na elevagio de temperatura das zonas de
pirdglise e desidratacio.

- 0 consumo de ar, isto é, o de DQ, nas regioes de
gaseificagao & wmenor dJo que nos sistemas concorrentes.

Isto significa um menor consumo de N2 e como conseqldncia
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um maior poder calor{fico.

Como & troca térmica dé-se por contato direto. podem-se
utilizar materiais de maior granulometria. de mais facil
8 Men0S ONerosa Preparagiao. & a0 mesmo tempo permite
trabalhar com equipamentos de maior porte e capacidade de
producao.

A umidade nao tem tanta influEncia no funcionamento do
gaseificador, uma vez que o0s gases quentes provenientes
das zonas de gaseificacio & pirdlise promovem a Secagem
da madeira ou carviao e a 4dgux removida nido  influi  nas
caracteristicas dos gases geradores nestas zohnas. Podem
admitir. carvio ou lenha com um teor de umidade até 20%.
0s gases saem mais frios do reator, em virtude de
trocarem calor nas zonas de pirtlise e de desidratacio.
As altas temperaturas na zona de combustio favorecem a
redugao do vapor de &dgua.

N
Sio de custos mais reduzidos em relacido aos outros tipos.

—

de construcio mais simples e facil manutencio.

desvantagens do gaseificador contracorrente sio as

seguintes:

&

0 gis obtido contém altas taxas de 4gua, alcatrio e
icidos pirolenhosos, arraste de cinzas e finos de carvao,
imnplicando num sistema maior de purificagao. A taxa de
alcatrio no carvao vegetal é muito menor do que na
madeira.

Tem menor poder calorifico (1000 & 1200 kcal/Nmz) uma vez
que o alcatrio nioco é craqueado. porém, eliminado no

cistema de filtragem; mas se o g&s nao foi filtrado, como
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é& usado has ceramicas, 0o poder calorifico inferior é

superior a 1400 kca]/Nm3 usando-se madeira.

0s gaseificadores contracorrentes da Siemens e da
Lurgi, podem ser considerados como dos mais otimizados no
género (20, 32 - 38) (Figuras 4 e 5). Foi Siemens quem
otimizou o primeiro gaseificador contracorrente em meados do
século passado.

0 poder caloriffico da mistura gasosa, usando carvao.
sem injegao de vapor. num sistema contracorrente situa-se
entre 1000 a 1200 kcal/Nm3 e a composigao tipica &€ a seguinte

{7):

Monéxido de Carbono (CO) - 23 a 28%
Hidrogénio (H.) - 12 a 15%
fetano (CH4) -1 & 2%

Nitrogénio (NQ) - 50 a 55%

Diéxido de Carbono (CDE) - 4 a 10%

Um quilograma de carvido vegetal produz aproximadamente
4 Nm3 de g4s com o poder calorfifico inferior da ordem de
1.200 kca]/Nms, o que significa 4.800 kcal/Nm3 para cada ka de
carvao consumido. 0 rendimento carviao => g4s pode ser

determinado como segue:

Cowmbustio de 1kg de carvio vegetal em base seca varia

de 6800 a 7200 kcal/kg = 7000 kcal

1 kg de carviao vegetal ====z==} 4Nm3 de gas



PCI de 1 Nm3 de gis de carvio vegetal en sistema

1

contracorrente = 1200 kcalme3

= > M
n V u PCI(g) 1i00) 7/ PCI(C) (28]
n = rendimento
v = volume
PCI(g} = Poder calorifico inferior do gé4s obtido
PEI(C) = Poder calorifico inferior do carvio
n = (4 x 1200 » 100) / 7000 = 68.57%

2.4.4,2. Gaseificagio de fluxo concorrente (down draft)

0 gaseificador concorrente & mais usado para consumir
madeira. Neste tipo de gaseificador, a carga do mesmo modo gue
no contracorrente & introduzida pelo topo., porém o agente
gaseificante @& injetado um pouco acima da zona de reacao
(Figura 2). 0 gis produzido sai pela parte inferior., sendo
comum a existencia de um ventilador de succao da corrente
gasosa. 0 agente gaseificante em se tratando de madeira &
geralmente o ar. em lugar da mistura ar + vapor, jia que a
propria umidade da madeira é suficiente para permitir as
reacoes de gaseificagio. O0s 4cidos pirolenhosos e o alcatrio
sio craqueados e transfomados em gases combustiveis na zona de
gaseificagio. As vantagens do gaseificador concorrente sio as

seguintes (5., 11, 13, 18, 25, 27, 29. 45 e 46):

- Maior poder calorfifico., em virtude de incorporar os gases

craqueados do alcatrioc e a umidade da madeira. 0
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gaseificador concorrente, que opera geralmente com
madeira tem um rendimento eneragético de 80X%. i kg de
madeira com 154 de umidade libera em média 2,4Nm3 de agés
com um poder calor{fico inferior (PCI) de 1400 kcal/Nmz.

0 PCI da lenha com 157 & igual a 4200 kcal/kg. logo

temos:

1 kg de madeira =———-————=——= > 2,4Nm3 de gas

PCI da madeira = 4200 kcal/kg

PG de 1Nm3 de gis de wmadeira em concorrente = 1400
kcal/Nm3

. . 2.4 w 1400 = 3360 kcal de energia obtida na combustao

de 1 kg de madeira

n = rendimento
PEI(Q) = PCI do g4s obtideo
PCI(N} = PCI da madeira ¢/ 2074 de umidade
n = (PCI v 100) / PCI (2.8)
{g) (m)
Rendimento: 3360 x 100 / 4200 = 80X

- Em virtude do alcatrio e finos de carvao terem de
atravessar a =zona de gaseificagio. onde também sho
gaseificados, obtém-se portanto gases de safda mais
limpo. ©o 9que implica em menores custos no sistema de

filtragem.
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fis desvatagens do gaseificador concorrente si3o as

seguintes (2):

- 0 gaseificador nio admite mais de 157 de umidade.
Teores de umidade superiores a 1537 determinam um mau
funcionamento do gaseificador.

- Pode haver arraste de pirolenhosos com o0s gases
obtidos, principalmente se o gaseificador niao tiver uma
boa distribuigao do ar ao longo do diametro da zona de
oxidagao.

- Maior custo na construcao do gasogénio.

- Maior manutencio. em comparaciao com o contracorrente.

2.4.4.3. Gaseificador de fluxo transversal

0 gaseificador de fluxo transversal caracteriza-se por

situarem—-se na mesma horizontal, a entrada de ar e a safda dos

gasess; o fluxo é& transversal ou cruzado. isto é, o carvao ou
madeira segue de cima para baixo,. cruzando na parte inferior
com o fluxo horizontal - entrada de ar e safda dos gases

(Figura 3). Este tipo de tiragem apresenta as seguintes

vantagens (12 e 36):

- 0 alcatrio e a umidade do combustivel sio craqueados na
zona de gaseificagio, elevando o poder calorifico do géas
obtido. 0 PCI no caso de empregar-se o carvao, situa-se
entre 1200 - 1400 kcaliNm3.

-~ Em virtude de o alcatrio ser craqueado. h& menores custos
no sistema de filtros, pois se obtém em caso de uso de

carvao vegetal de boa qualidade um gé&s praticamente



limpo. Por esta razio este tipo de gaseificador & mais
usado em wmotores de combustio interma, de cicle Otto ou
Diesel.

- Facilidade na manutencio do gasocgénio.

As desvantagens deste gasogbnio sic as seguintes:

- 0s teores de umidade da carga niko devem ultrapassar de
15%.

- 0 projeto e construciao deste gasogénio & mais complexo do
que o contracorrente, sendo muito critico o projeto da
cetilha., em fungio das zonas de combustio e gaseificacéao

e a retirada das cinzas.

2.4.5. Tipos de leito

Guanto a0 leito os gaseificadores podenm ser

classificados como: fixo, fluidizado e em suspensio.

2.4.95.1. Gaseificador de leito fixo

0 gaseificador de leito fixo & todo aquele em que o
combustivel permanece estacionidrio nas zonas de combustio e
gaseificagiao. Na realidade nenhum leito é fixo. Nas normas do
gasogenio elaboradas pela Secretaria de Tecnologia Industrial
¢ definido: “"gaseificador de leito fixo é aquele no qual o
combustivel sélido & alimentado por uma extremidade e as
cinzas sio retiradas pela outra" (42).

D rendimento do gaseificador de leito fixo depende da

densidade do material carbonéiceo introduzido no gaseificadors;
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quanto mais denso maior o rendimento. isto significa que
carvoes e wmadeiras pesadas dio mais rendimentos do que os
carvoes e madeiras leves. 0 carvio briquetado d& maior
rendimento do que o carvio ao natural. Materiais carboniceos
de peguena granulometria. tais como, serragens, bagago de cana
pulverizado, etc.., nao sio operados em gaseificadores de leito

fixo, porém sim., em leito fluidizado ou suspensao (35).

2.4.5.2. Gaseificador de leito fluidizado

0 gaseificador de leito fluidizado é caracterizado por
utilizar um material inerte. em geral areia, misturada &
biomassa pulverizada ou de pequena granulometria (carvao
pulverizado. lenha ultra picada. pd de serra. palha de arroz,
sabugo de milho pulverizado. bagago de cana pulverizado, etc).
em um leito fluidizado e turbulento com o auxflio da injecdo
de ar (33). A biomassa deve apresentar dimens@es bem
reduzidas. para permitir uma boa fluidizagio. A passagem do ar
através de um leito em tais condicoes determina um estado de
turbuléncia elevado e imprime extraordinaria velocidade de
transferéncia de calor, favorecendo & reacao quimica de
combustio. 0 leito fluidizado tem a capacidade de fluir, como
se fosse um liquido. o gue torna o processo continuo (34-364)
(Figura 6).

0 gaseificador de leito Ffluidizado & bastante
sofisticado para ser usado em condigdes rurais, por outro lado
¢ importante assinalar que os resfduos vegetais, tais comwo.
sabugo e palha de milho. palha de arroz e outros resfduos
vegetais, s&ao mais importantes como alimentacio para os

animais.
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2.4.5.3. Leito em suspensio

No leito em suspensio. também chamado de leito em
corrente fluida, as particulas do combustivel de pequena
granulometria sio misturadas com o agente de gaseificagio, e
em seguida a mistura & injetada no gaseificador, a matéria
vegetal & dosada através do alimentador que se encontra na
parte superior do gaseificador e circula dentro do aparelho,
para processarem—-se a pirtdlise e a gaseificacio (33) (Figura
7). No 1leito em suspensao h&d a vantagem de provocar uma
fntima mistura entre a matéria vegetal e o ar de gaseificacao.
Como +Ffoi dito para o leito fluidizado, o0s resfduos vegetais
SA0 Mais econdmicos. se empregados para ragao animal, e - nao

como combustiveis.

2.4.6. Brelhas

Grelha ¢é o equipamento que tem como Ffinalidades
suportar o leito de combustivel, permitir uma boa distribuicio
da mistura combustivel-ar e proporcionar a descarga das
cinzas. As grelhas permitem um contato intimo dos reagentes,
evitamm a formagio de vazios na zona de reacao e eliminam as
cinzas, que sap isolantes térmicos. 0 carvao mineral tem de 30
a 50% de cinzas; nestes casos o projeto da grelha é essencial.
Ji a madeira sé6 tem de 1 a 2% de cinzas, nao sendo critico
neste caso o projeto das grelhas. Nos gasogénios de pequeno
porte, para uso rural, podem-se dispensar a utilizagao de
grelhas.

As arelhas podem ser fixas ou méveis (8). Existem

varios modelos de arelhas. podendo ser excentricas ou nao. A
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grelha do gaseificador Wellman-Galusha é6 do tipo mével e
exceéntrica., e funciona da seguinte maneira: ao girar
lentamente, o0 espago entre a parede do gaseificador e as
placas da grelha varia continuamente; desta maneira, gquando o
espago aumenta, ele se enche de cinzas e quando este espago
diminui. as cinzas sio forgadas entre as placas da grelha.,
caindo no cinzeiro do gaseificador. Eventuais pedacos maiores
de cinzas agloromeradas sio quebrados pela grelha contra a

parede do gaseificador., mna adrea de maior excentricidade e

menor espago (38).

2.5. Seguranca

A mistura gasosa gerada no gaseificador apresenta

problemas de toxidez e explosividade.

2.5.1. Toxidez

0 moné6xido de carbono é altamente venenoso., por que
reage com a hemoglobina do sangue formando o composto
cristalizado, denominado carbohemoglobina., tormando o sangue
incapaz de transportar o oxigénio, e por este motivo causa
intoxicagio, asfixia e morte. A intoxicaciao di-se com 0,037 em
volume misturadeo ao ar., com 0.3%Z em volume causa dores de
cabega e toxidez e com 1% em volume ao ar €& mortal. A
permangncia prolongada numa atmosfera contendo mesmo fracas
quantidades de mondxido de carbono, determina anemia (39-41).

Para minimizar 0s problemas de toxidez sio

Necessarios:
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- 0 gasogenio deve estar situado em um galpiao aberto e
bastante ventilado;

- A chaminé de partida deve estar acima do telhado:

Controlar os vazamentos., tornando o sistema estangques
- Buando possivel manter um equipamento de detecgiio de

monéGxido de carbono.

2.9.2. Explosividade

Dada & mistura no 94s pobre do CDQ e N, com o CO e Hq,

2
0 problema de explosio torna-se menor , embora haja
possibilidade de explosio mo gaseificador ¢ gasdmetro. Este

problema & minimizado com a uwutilizacao de uma valvula de

seguranga.

2.6. BGasogénio desenvolvido

0 presente projeto consta de um gaseificador contra-
corrente. destinado ] irrigacao rural para as condigoes do

Nordeste brasileiro. Suas carcteristicas sio as seguintes:

- Gasogénio de PEqUERND porte. tendo como agente
gaseificante o ar e combustivel o carvio vegetal, produto
barato ¢ encontrado em todas as propriedades ruraiss

- Sistema rdstico., que pode ser construido com materiais da
regiaos;

- Facil manutencio.
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3. SISTEMA E METODO EXPERIMENTAL

3.1. Descricao do sistema

D sistema é descrito como mostram as Figuras & e 9.

0 gasogénio do projeto compreende as seguintes partes:

1. Gaseificador com cetilha e anexos (Figuras 10, 11 e 12).

2. Trocador de calor de tubos retos - gases versus 4gua e
anexos (Figura 13).

3. Gosometro (Figura 14).

4. Filtro (Figura 15).

5. Ciclone (Figura 14).

6. Motor. bomba de 4gua e anexos (Figura 9).

3.1.1. Baseificador com cetilha e anexos

3.1.1.1. Gaseificador

0 gaseificador de tipo contracorrente é alimentado com
carvao vegetal pelo topo e ar na parte inferior por meio de
uma cetilha. 0 gaseificador tem uma capacidade volumétrica de
0,55 mz, comportando aproximadamente 81 kg de carvio vegetal
(3 sacos de aproximadamente 27 kg). A retirada das cinzas &
efetuada através de uma abertura existentes em posicao oposta
4 cetilha. 0 gaseificador apresenta externamente um formato
cilindrico, com 2 m de altura e 1m de diametro. Internamente
tem um formato oval, apresentando na base um estreitamento de

25cm de diimetro com 50cm de altura e no topo outro
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estreitamento. também de 25cm de diimetro. com 20cm de
altura. 0 cilindro externo é dividido em dois cilindros de 1im
de altura ligados por duas flanges com 24 parafusos de 25,4mm
¥ 6,35mm e distantes um do outro de 1écm. A tampa de
abertura de alimentagdo é quadrada (30cm % 30cm) e Fixada
por meio de & vparafusos de 25.4mm ¥ 19,.05mm. estando
assentado sobre uma junta de borracha de neopreno de 4mm de
ESPESSUra.

A estrutura interna do gaseificador foi construfda com
tijolos e argila refratdrios, constitufdos basicamente de
carbonato de magnésio (HQCU3), obtidos de wuma jazida., no
municipio de Campina Grande. 0 gaseificador foi revestido com
chapas de ago 1020 de 3 mm de espessura. Na construcio do
gaseificador foram empregados 3 chapas de ago de 2m x 1lm, 450
tijolos refratirios e 42 galoes de argila refratéaria.

A limpeza & realizada através de uma abertura de 20cm
¥ 20cm?  protegida por uma tampa de ago de 4mm de espessura.
A abertura superior. com 20cm de diametro é bem protegida por
uma tampa de ago de 4mm de espessura. Na extremidade superior
um tubo de 100mm de diametro. de comprimento 0.30m, com
inclinagao de 7% liga o gaseificador ao trocador de calor.
Esta inclinagao facilita a purga da fgua e dcidos
pirolenhosos. evitando a corrosiao no tubo e seu retorno ao

gaseificador.

3.1.1.2. Cetilha

& cetilha & um duto através do qual o oxidante - o ar,
atinge a zona de combustio: Constitui um trocador de calor que

funciona por convecgao natural mediante um termosifio (Figuras
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11 e 12).

A cetilha é constituida de dois tubos concEtricos de
ferro galvanizado com 0.575m de comprimento. 0 externo com
diametro de 63.5mm e o interno de 25.4mm. 0 tubo interno &
soldado ao externo por meio de duas aletas situadas em lados
opostos. As aletas tém 38.3cm de comprimento., correspondendo
a 2/3 do tubo a partir da extremidade externa. As extremidades
do espaco entre os tubos sio tapadas e soldadas por weio de
arruelas. No tubo externo e alcangando o espaco entre dois
tubos sio feitas duas aberturas de 25.4mm a superior para a
safda da &dgua e s inferior para a entrada da zgqua. A& cetilha
estd 0.375m dentro do gaseificador e 0,20m fora. Um pequeno
tanque com chapas de ago 1020 de 3wmm de espessura com 0,40m
¥ 0.40m » 0,40m, ligado & cetilha por duas linhas de tubos
de 25.4mm possibilita a refrigeragiao da cetilha por termo-

sifio.
3.1.2. Trocador de calor de tubos retos - gases versus 3agua

0 trocador de calor é do tipo tubular. o0s gases escoam
por dentro dos tubos e o refrigerante - d4gua escoa por fora
dos mesmos. As Finalidades do trocador de calor sio: (a)
baixar a temperatura dos gases para aumentar sua densidade e
em conseqlléncia elevar o rendimento da combustio do motor e
{(b) propiciar a condensagio da 4gua’ e pirolenhosos, que serao
separados uma parte no préprio trocador e outro parte nas
unidades posteriores., constitufidas pelo gastmetro, filtro e
ciclone. Acoplados aoc trocador de calor encontram—se dois

termopares, sendo um na entrada e outro na safda. medindo as
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temperaturas de entrada e safda dos gases efluentes. A medigio
das temperaturas & realizada por meio de um termometro digital
de marca World Tron. fabricado pela World Tron Comércio de
Instrumentacao Ltda, S3o0 Paulo., SP. modelo TP 100 conectados
ans termopares. 0s gases entram no trocador de calor a uma
temperatura da ordem de 35xC no inficio da operacao., en
virtude da altura da camada de desidratacio.

0 trocador de calor tem um formato externo retangular.
com dimensoes de 1.20m de comprimento. 0,15 de largura e
0.20m de altura. Internamente existen 12 tubos retos de
didmetro de 12.7m com lm de comprimento; no interior dos
quais escoam 0s gases e exteriormente. a dgua de refrigeragio
{(figura 13).

0 trocador de calor tem duas tubulactes anexas. sendo
uma para a chaminé de partida e outra éara PUFrga.

é tubulagio da chaminé de partida tem duas
finalidades: controle dos fumos provenientes do gaseificador
g a seguranca. Quando os fumos tornam-se transparentes é sinal
da presenga do CO e H2. f# altura da chaminé de partida permite
que a fumagca que contém o géds téxico CO seja arrastado para
fora das instalagbes, nio pondo em risco a vida dos

[ ]
operadores. Esta tubulagio tem 2.54 wm de diametro e 0.20m de

altura.

# tubulagio de purga encontra-se na parte fFfinal e
inferior do  trocader de calor e tem por Finalidade =a
eliminagiao da Agua e pirolenhosos que ai se acumulam. Esta

tubulacio tem 25.4mm de difmetro e 0.20mm de cowmprimento.
0 +trocador de calor estd ligado ao gasdmetro por uma
tubulacio em forma de L de 100mm dizdmetro com o cumErimento

total de 0.75m (0.40m na horizontal e 0.35m na verticall.
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3.1.3. Gasometro

0 gastmetro & um reservatério de ago de forma
cilindrica tendo por finalidade estocar os gases e condensar a
maior parte (70X) da &gua e pirolenhosos. que sioc purgados
pela parte inferior através de um bujio de 100mm de diZimetro.
A espessura da chapa & de Smm, seu volume & de 0,29m3, com
altura total de 1.298%m e didmetro de 0.544m (Figura 14). O

gasometro esti ligado ao filtro por um tubo galvanizado de

25.4mm de diametro e comprimento 0.12m. (Figura 14)

J.1.4. Filtro

0 filtro tem por finalidade reter particulas sélidas,
4dgua e alcatrfo. que nio foram retidos pelo gasdmetro.
Externamente & um cilindro de ago de 3 mm de espessura, com
diametro externo de 200mm e altura de 0,37m. Possui
internamente uma tela perfurada com 1460mm de didmetro e
0.35m da altura. revestida por um saco de tecido de algodio,
que possui um elistico na boca. Foram confeccionados 3 sacos
para permitir uma substituicao em cada 24 horas de
funcionamento do gaseificador. 0 filtro estd ligado aoc ciclone

por uma tubulacio ewm forma de L com diametro de 25.4mm. tendo

na parte vertical 0.13m e na horizontal 0.47m. (Figura 135)

3.1.5. Ciclone (Figura 14)

0 ciclone & o Gltimo elemento do sistema de filtragem
do gasogénio. Ele retém as impureras, em tomero de 1 a 2%. quer'

nao foram retidas pelo filtro, possibilitando a obtengiaoc dos
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gases praticamente puros. que sio aspirados pelo motor. O
ciclone é formado por dois tubos concetricos, um interno com
30.8mm e um externo com 100mm. Possui uma entrada com segio
quadriatica de 0,00251\12 e duas safdas, sendo uma para 0Ss gases
com S50.8mm de diametro e outra para a retirada de impurezas.
com 25.4mm de diametro e ligada a um pegqueno reservatério
também de 25,4mm de diametro e 0,05m de altura, onde ficam
retidas as impurezas restantes. 0 ciclone estd ligado ao motor
por meio de uma tubulagio em forma de T& de 25,4mm de
diametro. a parte vertical tem 0.63m e a horizontal 0,80m.
Na parte vertical 2 acima da horizontal existe um registro de
gaveta, com a finalidade de verificar-se o teor da chama do
gds, e na parte horizontal e a 0.50m do TE existe outro
registro também de gaveta., com a finalidade de controlar o
fluxo do g94s que aciona o mwmotor. Apbs esta tubulacio
horizontal de 0.80m existe wuma tubulagio em mangote de
borracha de 25.4mm de diametro e 1,5m de comprimento

conectada com o motor.
3.1.46. Motor, bomba de &gua (Figuras 9 e 17)
3.1.6.1. Motor

0 motor & de marca Montgomery, fabricado por Motores
Montgomery S.A. IndGstria e Comércio, S&o Paulo, SP, com as
seguintes caracteristicas: wmodelo a #lcool de 4 tempos. 477
c.c, poténcia méxima 13,0 CV para 3600 rpm e refrigeragio a
ar. Foi executada uma mudanga no ponto de ignicao,
avangando-se o distribuidor para que a centelha seja langada

de 21°, antes do ponto morto superior.
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A partida do  motor € realizada por um wmotor de
arranque. de modelo 463. 0.25 CVU. 1720 rpw, 60 Hz, 1.3 - 0.75
A %abricadn pela Weg, 57ao Paulo, SP.

A bomba de Adgua estd ligada ao trocador de calor por
meio de um mangote de 50.8wm de diaGwmetro e 2.5m de

comprimento.
3.1.6.2. Anexos

Ligada &a bomba de 4dgua e ao trocador de calor
encontra-se uma caixa de 4dgua de capacidade para 250 1. Esta
ligacio é& realizada mediante 3 mangotes de borracha de 25.4mm
de didmetro, sendo um dos mangotes de sucgao. ligando a caixa
de 4gua & bomba de 4dgua com 1m de comprimento. outro de
recalque com 2.9m de comprimento ligando a bomba de 4dgua ao
trocador de calor e finalwmente um de retorno de 3,.15m de
comprimento ligando o trocador de calor & caixa de 4gua. O

trocador encontra-se a uma altura manométrica de 1.85m.

3.2. Método experimental
3.2.1. Operagbes do gasogénio

A colocagido do gasogEnioc em operagao segue diversas
etapas. Primeiramente se abre a védlvula da chaminé de partida,
destampa-se a cetilha e completa-se o nivel do seu
reservatério. Em seguida retiram-se parcialmente as cinzas
acumuladas na zona de reagio. introduzindo-se um tubo pléstico
de 19.05mm de dizametro com im de comprimento no interior da

cetilha, de gquatro a seis vezes sucessivamente. As <Cinzas
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penetram no interior do tubo e sio facilmente removiveis do
mesmo. Em seguida. introduzem-se de tr8s a cinco carvioes ao
rubro no interior da cetilha, tendo-se o cuidado de levi-los
até o leito de carvio da zona de combustio., por meio de uma
vareta. Imediatamente se acopla & cetilha wuma ventoinha
acionada por um motor trifédsico de 1/4 de HP e 1720 rpw.
fabricado pela Weg. Sio Paulo, SP.

Apts, mais ou menos 15 minutos observam-se as fumagas
que se escoam pela chaminé de partida, que se devem tornar
transparentes. Isto acontecendo, que é o normal. fecha-se a
valvula da chaminé de partida e abre-se a valvula da chaming
de controle de chama. na gqual estd Ffixada uma lamparina.
Havendo chama abundamente do g4s do gasogénio. o que significa
que o gaseificador estad gerando CO e H2 em gquantidades
satisfatorias, fecha-se esta valvula e abre-se a véalvula que
d4d o acesso dos gases ao motor. Di-se entio a partida do motor
por meio do motor de arranque. Tendo-se dada a partida do
motor, desliga-se a ventoinha e o motor de arranque e retira-
se a correia que liga o motor de arrangque ao motor.

Obtém-se a aceleracio desejada, mediante mancbras na
valvula que d4 acesso dos gases ao motor & mno carburador que
regula a entrada de ar.

Afim de evitar o recuo de chama., realiza-se a parada
do motor da seguinte forma: fecha-se inicialmente a valvula
que alimenta o motor e em seguida fecha-se a entrada da
cetilha. Procedendo-se esta operacao de maneira inversa, isto
é, fechando-se primeiramente a cetilha e depois a valvula de
acesso ao motor, poderd haver explosio dentro do gasometro ou

dentro do gaseificador. por recuo de chama.
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3.2.2. Manutengciao do gasogénio

A manuteng o do gas50g8nio & imprescindfvel.
Diariamente antes do infcio do funcionamento do gaseificador.,
fazem-se as purgas da 4aua e pirolenhosos acumulados no
trocador de calor., ogasometro e ciclone. Diariamente também se
deve substituir o saco de algodio do filtro.

A cada &6 horas de trabalho didrio, faz-se a limpeza do
cinzeiro abrindo-se sua porta & retirando-se as cinzas soltas
e fundidas. desobstruindo-se portanto o canal da cetilha e o

espago da zona de combustio.

3.2.3. Instrumentacio

Foram levantados o0s seguintes dados experimentais:
temperaturas da interface entre a zona de combustio e a do
cinzeiro., temperatura de entrada e safda dos gases no trocador
de calor., temperatura do ar ambiente., temeperaturas iniciais e
finais da 4gua de circulacdao no trocador de calor. vazio dos
gases combustiveis, vazio de circulaciao da &dgua, rotagdes do
motor e determinacio qualitativa e quantitativa das
substincias constituintes da mistura gasosa efluente do
gaseificador.

fs temperaturas da interface entre a zona de combustio
e 0 cinzeiro foram medidas por meio de um termopar com
isolagao mineral, para altas tewmperaturas (méxima 1200°C)
acoplado a um termometro digital portitil, modelo TP 1000 da
World Tron Comércio de Instrumentacio Ltda. Sao Paulo. SP.

As temperaturas de entrada e saida dos gases no

trocador de calor foram medidas por um termopar com isnlagio
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mineral, para temperaturas miximas de até 9200°C. 1ligado ao
termometro digital anteriormente citado.

As  temperaturas do ar ambinte e as temperaturas
inicias e finais da &gua de circulaciao foram determinadas por
um termopar cromel alumel, protegido por ago inox 304
{temperatura maxima 750°C) acoplado ao termOmetro digital j4&
citado.

i vazho dos gases combustiveis aspirados pelo wmotor

foi determinada por um rotiwmetro com passagem horizontal da
News Pumps - Inddstria e Comércio de Bombas Ltda. S30 Paulo.
SP.

A vazdo de circulacao da 4dgua recalcada pela bomba de
4gua foi determinada por um hidrometro de marca Tecnobréis. Sio
Paulo, SP, com uma capacidade de medigiao de até 20m3/h.

As rotagdes do motor foram determinadas por um
tacometro digital de marca Microtest L-20 quartzo 20 da
Importécnica S.A, S3%o Paulo, com as seguintes especificOes:
capacidade 1 a 20000 rpm. mostrador 4 dfgitos e precisio + 1
digito de 1 a 20000 rpm.

fis substancias constituintes da mistura gasosa

efluente do gaseificador foram determinadas pelo aparelho de

Orsat, fabricado pela Puimis, S&o Paulo. SP.
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4. APRESENTACADO DOS RESULTADOS E DISCUSSHD

Em fungio dos dados experimentais obtidos foram
estudados ©0s seguintes parametros do gasogénio, gque SED
fundamentais para avaliar o seu desempenho e formular novas
solugdes: (1) Determinagio dos gases gerados. (2) Relagio
entre as variagoes de temperatura ( T = TF = Ti) de entrada e

safda no trocador de calor, (3) Eficigncia do sistema e (4)

Custos do gasogénio.

4.1. Determinacao dos gases gerados

A andlise dos gases gerados foi realizada mediante um

aparelho de Orsat. Obtiveram—-se os seguintes indices:

Mon6xido de carbono (CO) : 27 - 28%
Hidrogénio (H,) @ 12 - 14%

Diéwido de carbono CO, : 6 - 117

Estes dados siao semelhantes aos valores tipicos de
composiciao de gis ewn gaseificadores de carvao, de fluxo
contra-corrente sem camisa de &gua para geragcao de vapor.
Buando se injeta vapor d’4gua com ar de entrada sobe o teor
de hidrogénio. Observou-se gue em dias chuvosos aumentava o
teor de hidrogénio na mistura.

0 g4s metano e o nitrogénio nao foram determinados
diretamente pelo aparelho de Orsat, porém sim. indiretamente
através do balango de massa. As quantidades de wmetano e
nitrogénio encontradas foram respectivamente 1 - 27 e 50 -

55%.
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A determinacio do poder calorifico inferior da massa
gasosa ( H) foi realizada pela Equagio H =21 Ug Hg (4.1),
que é a média ponderada da soma da porcentagem de cada gis
combustivel, multiplicado pelo seu poder calorifico infeior e
dividido pela porcentagem total. Tomou-se por base os indices
intermedidrios para CO0 e H2 e o valor de 17 para o CH4,

tomando-se pois os valores: co = 27.5%, H, = 137 e CHA = 1%.

Seguem abaixo o0s cédlculos para o H:

H = (XC0 x FCICU # ;{H2 ¥ PCIH2+ ACH4 ¥ PCICHi /100

Tomando-se os dados obtidos acima. tem—-se que:
H = (27,95 % 2981 + 13 x 2537 + 1 x 8440) / 100

1233 kcal/Nm3

=
i

Em comparacao com os valores tipicos do gas pobre
para o gadogEnio contra-corrente que & de 1100 — 1200
kcal/Nm3, foi tomado por base o valor de 1200 kcalle3 para os

cdlculos efetuados neste trabalho.

4.2. Relagdo entre a variagao de temperatura dos gases na

entrada e safda do trocador de calor com o tempo

fis temperaturas de entrada e safda do gis no trocador
de calor Fforam obtidas pelos instrumentos j& mencionados no

Capftulo 3, item 3 e estiao na Tabela 4.1.
fis variagoes na rotagio do motor mantiveram

relativamente constantes o0s dados da Tabela 4.1. Na
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Tabela 4.1 @ Temperatura de entrada e safda dos gases no
trocador de calor (°C) em fungio do tempo (min) a

1420 rpm e Ta = 20°C.

t (min) T, ¢*C) TP (°C) T = Ti - T{

0 28,8 25,4 3,4
9 29.3 25,6 357
10 29,8 29,7 4,1
15 30.9 29,9 4.6
20 30.9 26,0 4,9
23 31.3 26,2 P |
30 31,7 26,3 954
35 32:1 26,5 956
40 32,9 26.7 9:8
45 32.9 26.8 6.1
20 33,9 27,0 6.5
855 3357 27,1 6.6
60 34,3 27,4 6.9
65 34.9 2757 7:2
70 35,4 27,8 7.6
79 35,9 28,1 7.8
a0 36,9 28.3 8,2
85 37:2 28,6 8.6

Figura 18. temos a relagio de variagao entre o T, diferenca
entre a temperatura de entrada e safida dos gases e a variagao
do tempo de 5 em S minutos durante 85 minutos. Obteve-se pela

regressio linear de Gauss dos #finimos quadrados, uma reta
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Figura 18 T versus t
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T =¢f (). dada pela equacio:

™ 5765 5% LD™° % & % 3,55 (4.2)

A reta que representa a Equagio 4.1 revela que o ¥
cresce com 0 tempo., aumentando a diferenga entre a temperatura
inicial e a temperatura final.

Relacionando-se a temperatura de safda do trocador de

calor (TF) com o tempo (i) obtemos a equagio abaixo:

-
1

fit)

,1.352 x 1072 % ¢

-
n

25.323 x (4.3)

A Equagiao (4.3) & uma funcao potencial com um findice
de ajustagem (coeficiente de determinagio) RQ = 0.992 e foi
ohtida em um computador IBM 5.100. Linguagem Basic. Tomando-se
T, = 50°C verificamos, aplicando-se a Equagiao (4.2) que o
tempo (t) ser4 de 8 horas e 30 minutos. Como nas condigdes de
uso do gasogénio para irrigagao rural, o perfodo de trabalho,
em geral nao ultrapassa & héras, entio a temperatura de safda
do trocador de calor nio serd superior a 50°C. Supondo que a
variagao da temperatura final com o tempo obedece a equagao
(4.3). HNa realidade deve-se ressaltar que as outras unidades
do sistema também absorvem calor da massa gasosa. O que Nao
foi ainda calculado. Portanto. hid necessidade de estudos mais

profundos neste aspecto.
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4.3, Eficiéncia de sistema

0 rendimento dos gaseificadores vem sendo estudado por
diversos pesquisadores, através da sequinte equacio (7.15.21-

23.37):
R = {U(Hg + 0) + S}/HHi (4.4)

A equacio 4.4 consiste basicamente da relacido entre a
energia recuperada do g4s gerado em PCI e a energia do
combustivel consumido <(carvio mineral, madeira ou carvao
vegetal) também em PCI.

Para o tipo de gaseificador exposto, o0 g&s alimenta o
motor como combustivel de forma fria e limpas; o calor sensivel
{Q) do g4s & transferido do tracador de calor para a &dgua.

Logo o 94s chegard ao motor sob wuma temperatura
inferior Aquela que entra no trocador de calor, conforme Jj&
mencionado no item 4.2. Com isto a densidade do gids aumentari
e conseqliéntemente o rendimento do motor. Neste gasogénio,
tipo contra-corrente para uso em motores., os pirolenhosos sio
eliminados no trocador de calor, gasogometro, ciclone e
filtro. entio o calor latente (5) destes subprodutos lenhosos
nio sio aproveitados. Pode-se, entiao com base nos argumentos

citados acima. escrever a eqUagao 4.5 como segue:
R = VH_/MH, (4.3)

0 rendimento do sistema encontra-se determinado em
funcio do volume de g&s gerado e a massa de carvao no item

4.4.3.



4.3.1. Determinacio dos volumes de gis gerado correspondentes

a diversos rpms do motor

A determinacgiao do volume de gis gerado & a sua vazr

Zo

(V) & calculada pela Equacio abaixo, que foli estudada por
ARDRA o SIAUEIRA (7.37):

U = (rpm » 60 Cv ¥ 0,75 ¥ 0,4) / (2 x 1000) (4.6)

A capacidade volumétrica do motor & de 0,477 1,
conforme mostra o catélogo. fiplicaram-se rotacgoes maximas e
minimas. bem como rotacdes intermedidrias ao motor, ao qual
foi conectada uma bomba de &4gua para realizar um trabalho de
bombeamento. Utilizando-se a Equacao (4.6) para o valor de Cv,

dado acima. obtém-se os seguintes resultados para vazao de

™

dgua e volume de gis. conforme mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Rotagbes do motor por minuwto em funcio da vaziao da

dgua Ual en m3/h e vazio do gids V em Nm3/h.

rpm Ua Y

723 7,06 3:;10
774 Fils & B2
857 5.06 3,68
1154 10,85 4,95
1333 12,30 9,72
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4.3.2. Determinacido da massa (M) de carvio consumido para

diferentes vazdes de gis

s dados experimentais demonstram que lkg de carvio

vegetal produz de 3.5 a 4.5 Nm3 de gds. correspondendo

aproximadamente a 4.0 Nm3. Em fungio dessa proporcional idade.
ou seja., partindo de 1lkg de carvio e 4,0 Nm3 de gés obtido,

pode-se determinar a massa de carviao consumida, durante a

operagao do volume de gas gerado. segundo mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Vazio de gis combustivel versus massa de carvio

V o (Nm™ ) M (ka’/h)
3;10 0,775
3.32 0.830
3.68 0,920
4,95 1,237
D572 1,430
b.44 1.610

4.3.3. Determinagcao do rendimento do gasogénio

Segundo a Equagiao 4.4, o0 rendimento do gasog@nio seré
0 quociente entre a energia liberada pelo gis gerado e a
energia liberada pelo carvao consumido correspondente. 0 PCi
do carvao vegetal foi estimado em 7100 kcal/kg e o PCI do gés
pobre gerado em 1200 kca]/Nmz, conforme item 4.1. Com base

nestes {ndices o rendimento foi de 0.4679.
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Observa-se que o rendimento ou eficigéncia térmica do
sistema para carvio-g4s foi da ordem de 0.48. Verifica-se que
o rendimento permanece constante para qualquer wvazio de g4s
tomada e massa consumida. 0 rendimento poderia ser melhorado
em fungido da desidratacio do carvio e/ou aquecimento do ar de
entrada no gaseificador. As perdas de energia térmica do

&

(10

combustivel sio da ordem de 32X. oque podem ser atribuidas
perdas de calor sensivel (B) e latente (5) e outras.

A umidade do carviao pode ser a principml fonte
responsivel pela diminuicio do rendimento do sistema. Os
estudos realizados por SCHLAEPFER e TOBLER demonstram gue a
umidade em quaisquer materiais carboniceos (carvao ou madeira)
determina uma diminuicao do rendimento. A umidade do

combustivel conduz a:

- 0 aumento do COE e como conseqlléncia a diminuiciao do
rendimento.

-~ & diminuicio brusca do CO e como conseqlléncia também
a perda de rendimento.

- 0 H2 tem um comportamento diferente para o
gaseificador concorrente e contra-corrente. No
gaseificador concorrente a quantidade de hidrogénio
aumenta até 15% de umidade e em seguida comegca a

diminuir. No gaseficador contracorrente o H2 diminui

com o aumento da umidade.

Uma solucio para um aumento de rendimento foi proposta
por HILST., CARVALHO, et Alii. {7.21)., consistindo no
preaquecimento da madeira ou carvio em uma estufa alimentada

pelos gases da combustio do motor.
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Além da umidade do combustivel um outro fator que faz
baixar o rendimento & a temperatura do ar. Agquecendo-se
previamente o ar com o0s gases de escapamento do wmotor.

aumenta-se o rendimento em até 0.4%7 (23).

4.4, Custo do gasogénio

Foram calculados todos os custos em funcao da OTN de
margo de 1988. 0 apéndice mostra em detalhe os precos de cada
componente. Todavia foi avaliado o custo do sistema no wvalor

de Cz$% 71.000.00.

4.4,1. Custos comparativos entre o consumo de 6leo diesel e

carvio

Entre os combustiveis liquidos, o 6leo diesel & o
dnico de uso generalizado na agricultura. Para efeito de
cidculo foram feitas duas suposicbes: a) um motor diesel com a
mesma poténcia e caracterfisticas do motor a g4&s de gasogénio e
b) uma irrigacio de 4ha por inundacao. Foram tomados os dados
da Tabela 4.2 referentes ao motor com 1500 rpm. vazio da 4&gua

; ; " 5 .
bombeada para irrigagao 14.952 m /h e a vazao do gés gerado

6.44 Nm3/h. 0 quadro comparativo a seqguir mostra 0 CONSUmo

entre o 4dleo diesel e o carvio.

4.4.72. Amortizagcdo do capital investido

0 retorno do capital investido (TR) é dado pela
relagio da soma de todos os gastos envolvidos dividida pela

economia realizada (Ec) 213 0s gastos envolvidos s&io os



seguintes: custo do investimento (Ci)’ custo de depreciagio do
equipamento (Cd) e tusto de manutencio do gasoagénio (Cm}. Em
fungio destes parimetros pode-se escrever a seguinte

EXPressao:

TR = (Ci + Cd + Em)/Ec (4.7)
Sendo.

Ci = Cz$% 71.000.,00

Cd = Cz% 14.200.00 (20% do investimento)

Cm = Cz% 7.100,00 (10% do investimento)

Ec = Cz% 494.00 - C=z% 305,70 = C=z% 188.30
Temos:

TR = (71.000,00 + 14.200,00 + 7.100,00)/188.30

TR = 92.300.00/188.30 = 490 dias => 1 ano e 4 meses e

cinco dias.

Isto mostra gque este tempo de retorno & bastante
favoravel a0 gasogénio. Levando-se em consideracio que 0s
precos dos derivados de petréleo socbem sempre bem mais do que
os pregos da madeira e do carvio, pode-se afirmar gque o
retorno do capital investido dar-se-4 em tempo menor do que o

calculado.



- Buadro Comparativo:

&3

Motor com dleo diesel
Rotagio: 1500 rem
Irrigagio: 4ha

Sistema! inundagio

Consumo: 1.25 1/h

Consumo didrio (&h): 10 1

Custo do 6leo diesel: Cz$ 29.40/1

Custo diesel/dia: Cz$ 294.00

Mao de obra/dia @ Cz$ 200,00

Custo total dia: Cz% 494,00

fMotor com gés de gasogénio
Rotagdos 1500 rpw
Irrigaciao: 4ha

Sistema® inundagio

1.61 ka/h de carvao
Consumo:

0,31 1/h de 6leo diesel

12,88 kg de carvio

Consumo didrio (8h):

229

1 de dleo diesel
Custo do carvao no local: Cz$ 2,50/kg

Custo carvao + 6leo diesel/dia: Cz% 105.7
Mio de obra/dia: Cz$% 200.00/dia

Custo total dia: Cz% 305.70
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5. CONCLUSHOD

0

gasogénio deste projeto entrou em operacio ha &

MESES ., em outubro de 1987. 2 2std funcionando regularmente.

Podemos

afirmar gue este sistema pode ser repassado para o

meio rural, devido ao bowm desempenho que vem demonstrando.

Contudo.

assinalar

com referéncia a sua performance geral podemos

alguns aspectos negativos:

Entrada em operacio. Leva de 15 a 40 minutos.
Cinzas. As cinzas resultantes das operagoes
anteriores nio sio facilmente removidas do cinzeiro,

em virtude de estarem misturadas com carviao.

Cetilha. Existe uma certa dificuldade para a
introdugiao dos carvioes ao rubro no interior da
cetilha. no infcio da operagio, devido ao seu

diimetro ser insuficiente. Existe ainda uma outra
dificuldade para acoplar a ventoinha & cetilha, em
virtude do tubo interno da mesma nio avangar de
aprodimadamente 4cm para fora do tubo externo. afinm
de que a tubulacio da ventoninha possa acoplar ao
MESHO .

Tubulagio. Teoricamente ¢é recomedivel que toda a
tubulagio do gasogénio seja de 100mm, porem em NOSSO
caso existem tubulagdes de 25,4 e 31.75mm que foram
conservadas em virtude do gasometro, filtro e
ciclone & terem estes diimetros originalemente.
Entre o trocador de calor e o gastmetro existe uma
tubulacio em forma de "L"., gue provoca mais perda de

carga do gue uma CUrva suave.
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Com referéncia ans aspectos positivos podemos

- Apdés a entrada em funcionamento nio hd perda de
forga do motor e este funciona initerruptamente até
o final dos trabalhos.

- 0 sistema & totalmente estanque, 0o que favorece
tanto a seguranca em relagio a toxidez do g&s como
evita a queda de poténcia do motor.

- A refrigeragio da cetilha funciona satisfatoriamente
devido ao bom desempenho do termo-sifio.

- 0 +trocador de calor. o gastmetro. o filtro e o
ciclaone tém um desempenho satisfatério, nao

oferecendo gualguer problema de manutengio.
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6. SUGESTUOES

Propomos para melhorar o0 gasogeénio as seguintes

medidas:

- Construcxo de uma arelha rastica semelhante & dos
alemies, usada na Segunda Buerra mundial. As cinzas

cairiam abaixo da grelha. sendo facilmente

ar

removidos. Eliminando as cinzas, o tempo de entrada
em OPEragaon do gasometro seguramente nao
ultrapassaria os 13 minutos.

- Reprojetar & cetilha, tomando o tubo interno com
didmetro de 3&mm e projetid-lo para fora do tubo
externo de aproximadamente 4om.

- Instalar toda a tubulagio do sistema com didmetro de
aproximadamente 100mm = substituir & tubulagio em
i e entre o trocador e o gasometro, POPr uma curva
suave do mesmo diametro. Desta forma. serio
reduzidas as perdas de carga do sistema.

- Para elevar o rendimento do sistema, recomenda-se
secar previamente o carvao em uma estufa., por meio
dos gases provenientes do escapamento do motor 7 & 1
Dutra solugido seria aquecer o ar de alimentacio do
gaseificador em um trocador de calor por meio

também. dos gases de escapamento do motor.
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APENDICE

Materiais., equipamentos e mio de

construgio do gasogEnio.

450

30

2

tijolos refratdrios. unitirio 10,00

A E e nwEsE e w

galdes de argila refratéria, unitidrio 10,00 ..

chapas de ago 1020, de Imx2m, de espessura Imm

unitario 2.000,00

chapa de ago 1020 de InxZ2m. de espessura 2mm.

unitario 1.500,00

m de cano galvanizado de 25.4mm de diametro ..

m de cano galvanizado de 2.7mm de diametro ...

m de cano galvanizado de 100mm de diametro ...

parafusos com porcas de 25.4mmx4.76mm

galiio de tinta para conversio do GasOgEnNio ...

solventes. unitario 400,00 ...

® W ome®E S S E WSS EE W

m de mangote de borracha de 25.4mm de didmetro.
unitario 1.000.,00

bomba de &4gua de marca Refaga de 4imm de diame-—
tro de entrada
motor de arranque de 3/4 HP
ventoinha com carcassa de aluminio., de 25.4mm

de diERetro . s om s s om G oE 54 e o & e i AR ) e S R

Mfao de obra

obra empregados na

4.500,00

900,00

6.000,00

1.500.,00
4.000,00
1.000,00
1.000,00

400.00
3.000,00

200,00

£.000,00

25.000,00

4.000,00

1.300.,00

10.000,00

71.000.00



