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RESUMO

OLIVEIRA, ERON SARDINHA DE.Gaseificacdo da macaubdtapetinga-BA: UESB, 2008.
77p. (Dissertacdo - Mestrado em Engenharia de Aliose- Fendmenos de Transferéncia na
Agroindustria).*

Para desenvolvimento de uma atividade produtiva, realuzida degradacéo ambiental, torna-se
imperativa a opcao por fontes de energia renovakeimseificacdo vem se destacando entre as
formas de se obter energia da biomassa. Ela mstionoxigénio necessério a combustao
completa de um combustivel e, em elevadas tempasatgera gas combustivel de alta
qualidade. Este trabalho de pesquisa teve poriwbjat construcdo de um gaseificador de
biomassa e andlise de sua viabilidade na geracaoaleente para desidratacdo de frutas com o
uso de macauba como combustivel. A desidratacia@lgamas vantagens sobre o consumo de
frutas in natura, como reducdo da taxa de desperdi@aumento da vida de prateleira das
mesmas. Visando a atingir tal objetivo, foi constouum gaseificador na Area Experimental do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidesteral de Vigosa. O gaseificador €
composto por um reator, um combustor adjacenteqarana imediata dos gases produzidos e
um misturador dos gases comburidos com o ar atnwsf@ara a desidratacdo de frutas. Antes
da realizacdo do experimento, foram verificadasralts das principais propriedades fisicas da
macauba, como massa especifica, porosidade e palieifico. Testado o equipamento, foi
iniciado o experimento com amostras de macaubameis de medicbes de temperaturas nos
cinco pontos principais do conjunto reator-comhustisturador, variando a area de entrada
priméaria de ar do combustor com a freqiéncia dooma&m esquema fatorial 3X3 com trés
repeticbes e intervalo de medi¢cdes de cinco minuEms referéncia a construcdo civil, o
conjunto teve estabilidade e, com as demais peaasssorios, reagiu em seguranga perante as
solicitagdes de trabalho, principalmente tempeastu€oncluimos com algumas consideracdes
sobre 0 uso da macauba como biomassa. Neste sagidesultados analiticos da pesquisa nos
levam a inferir que a macaluba apresenta potendalgaseificacdo, para a desidratacdo de
frutas.

Palavras - chave:Construcao, Gaseificacdo, Macauba, Desidratagétad-

*Orientador: Jadir Nogueira da Silva, DSc., UFV@&®&ientador: Modesto Antonio Chaves,
DSc., UESB.



ABSTRACT

OLIVEIRA, ERON SARDINHA DE. Macauba gasification. ltapetinga-BA Conquista-BA:
UESB, 2008. 77p. (Dissertation — Master DegreeaadFEngineering — Transport Phenomena
in the Agro industry).*

For development of a productive activity, with redd environmental degradation, it is
imperative to switch to renewable energy sourcée. Jasification has been increasing among
the ways of obtaining energy from biomass. It retstirthe oxygen needed for complete
combustion of a fuel and, in high temperaturegeiterates high-quality fuel gas. This research
study aimed to built a biomass gasifier and toyaeaits viability in the generation of hot air for
dehydration of fruits using "macauba" as fuel. Teaydration brings some advantages over the
consumption of fruitn natura such as reducing the rate of waste and increais@igshelf-life.
Aiming to achieve these goals, a gasifier was bulExperimental Area of the Department of
Agricultural Engineering, Federal University of \dga. The gasified is composed by a reactor,
an adjacent combustor to immediate burn of theywed gases, and a mixer to mix these gases
with the atmospheric air for dehydration of fruiBefore the experimental procedure, some of
the main physical properties of "macauba”, sucklessity, porosity and calorific value were
found. The experimental procedure started aftepteBminary tests of the equipment. Samples
of "macadba" were used and temperature measurerirenii® five main points of the set-
combustor reactor-mixer were made. The input afgaimary air combustor was changed and
also the frequency of the engine, in factorial 3¥®erimental design with three repetitions.
The temperatures were measured every five minuiheseference to construction, the set
showed stability and with the other parts and améss, they responded, with security, to the
demands of work, mainly temperatures. We conclude some considerations on the use of
"macauba” as biomass. In this sense the analyésalts of the research lead us to infer that the
"macauba” has the potential to be gasified and fagdtie dehydration of fruits

Keywords: Constrution, Gasification, Macauba, Fruit dehyidrat

*Adviser Jadir Nogueira da Silva, DSc., UFV e Cwdadr: Modesto Antonio Chaves, DSc.,
UESB
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1 — INTRODUCAO

A tecnologia de alimentos objetiva o consumo dmatito em época diferente da safra
ou em locais onde néo é produzido. Para tanta;religgia busca combater a perecibilidade e
otimizar o volume para transporte. A perecibilidaélecausada por microrganismos que
necessitam de agua para se multiplicarem. A remdgdomidade diminui a agua disponivel
dos alimentos (atividade de agua) e minimiza cdieseigmente o seu volume, facilitando o
transporte. Segundo Baruffaldi & Oliveira (1998) @rodutos alimenticios secos e o0s
desidratados estdo entre os que sofrem pequenadficagiibs e, principalmente, de ordem
fisica. Definem-se como secos quando perdem aguavaporacdo e desidratados quando
perdem agua por vaporizacdo. Os mesmos autoremgenn de operacdes as transformacdes
fisicas da matéria prima e utilizam o termo proas®snto para reacdes quimicas.

Segundo Parket al (2007), o objetivo maximo de qualquer processamenta
manutencido das qualidades do produto. E o critigiconservacdo de qualidade que dita o
processo de desidratacao.

O processo de desidratar alimentos é antigo etiensamente praticado durante as duas
grandes Guerras Mundiais, nas quais enormes qadatdie alimentos foram desidratadas para
alimentar as tropas.

Dentre as matérias primas de origem vegetal, aasfrsfio muito consumidas, devido,
principalmente, & sua riqueza em aroma e sabor.

Estudos comprovam que as frutas, ao serem desldsatado perdem o seu valor
nutricional. Com isso, a demanda por esse tipordéupo tem crescido nos ultimos anos, por
conta, principalmente, do (a):

» Maior preocupacdo com a saude e com a qualidadeional dos alimentos

» Minimizacdo das perdas;

» Envelhecimento da populacdo, 0 que aumenta o gtap@essoas integrantes da
terceira idade, que preferem esse tipo de alimento;
O processamento, pelo qual o produto passa a giopar menor deterioracao;

Preparo rapido e facil;

YV V VYV

Possibilidade de consumo em qualquer época do ano;
» Reducédo de volume, facilitando transporte e arn@nrento.

Além disso, grande parte dos consumidores ja @rederprodutos naturais, como as
frutas desidratadas, e, concomitantemente, cresdmpartancia de buscar alternativas
sustentaveis para o processo de desidratacdo,de faatisfazer essas necessidades.

O Brasil é um dos trés maiores produtores mundiaifrutas, com uma producdo que
supera 34 milhGes de toneladas. A base agricolzadeia produtiva das frutas abrange 2,2
milhdes de hectares, gera 4 milhdes de emprege®sli(2 a 5 pessoas por hectare) e um PIB

agricola de US$ 11 bilhdes. Além disso, para cd&d@0D ddélares investidos em fruticultura,



séo gerados trés empregos diretos permanentes erdpregos indiretos, conforme Rodrigues
(2004). Apesar dos numeros gigantescos, essa padqa afirma que o consumo per capita de
frutas na Espanha, Italia e Alemanha é o dobraodeumo brasileiro. Observa também que, em
2002, o Brasil importou 172000 t de frutas desattas, enquanto a exportacéo foi de apenas
12000 t.

A prética de desidratacdo € corriqueira (Figura gxtremamente relevante, pois além
dos beneficios citados, agrega valor monetariopaogdutos agricolas, tornando-se comum a
competicdo entre produtos naturais e desidratacimsforme se observou em uma visita

realizada no dia 26 de agosto 2008, em um supeah@ise Vitéria da Conquista.
- am —— e

Figura 01 — Competicao de produtos naturais e desidratad®gpasicdo em um mesmo

supermercado.

Com o objetivo de verificar a valorizacado dos peedas frutas cristalizadas, processo
posterior a desidratacdo, relativa ao preco quenesmas teriam na forma in natura, foi
realizada uma pesquisa no mesmo supermercado eesimardia, cujos resultados estdo na
Tabela 1.

Tabela 1 —Precos médios, em R$/kg, de frutas cristalizadasatura.

FRUTA Forma Forma in natura Forma in natura
cristalizada (Bruto) (Parte consumivel)
Abacaxi 25,00 2,35 3,05
Ameixa 26,80 7,74 -
Banana comum 14,90
1,87 2,35
Banana diet 24,40
Coco seco 26,40 (Ralado) 2,98 4,17
Laranja 21,00 1,12 -
Mamaéao 18,00 0,89 1,25




Uva 23,80 4,96 -

Industrialmente, a desidratacdo € definida comagesu (retirada de agua) pelo calor
produzido artificialmente sob condicdes de tempesat umidade e corrente de ar
cuidadosamente controlado. Em resumo, o aumentengaeratura do produto a ser desidratado
forca a evaporacdo da agua, enquanto a circulag@ar demove a umidade evaporada, de
acordo com Rodrigues (2004). Durante a secagerec@ésgaria, portanto, uma fonte de calor
para evaporar a umidade da fruta (transferénctalde) e também um sorvedor para remover 0
referido vapor (transferéncia de massa).

A energia calorifica demandada por esse proces$® ger suprida pelo sol, gas, lenha
ou energia elétrica, sendo os custos com a foremgética a parte mais onerosa. Esse gasto
energético decorre do uso de equipamentos parma@cé#® da agua, como, por exemplo, 0s
secadores de bandeja (Figura 02).

A desidratagdo pode utilizar o ar como meio de eiquento e de transporte da
umidade. No experimento proposto neste trabalh@ stlizada a transmissdo de calor na
producédo de vapor de ar umido que sera lancad@uiente sobre as frutas.

Antes da desidratacdo, as frutas passam por unead® procedimentos, tais como:
recepcao da fruta, lavagem, sanitizacdo, descast@certe etc.

Figura 02 - Secadores de bandejas usados na desidrataff@itade

Fonte:http://www.empregoerenda.comfante: www.codevasf.gov.br

Na secagem de produtos agricolas, sao utilizadesfodna geral, queimadores e
fornalhas para aquecimento do ar, utilizando comieis como, por exemplo, lenha, Gas
Liquefeito de Petroleo (GLP) e carvao vegetal. Bggscesso de secagem, com as fornalhas de
fogo indireto, obtém-se ar quente limpo, isento aiwr e impurezas, no entanto é um

dispositivo que ainda apresenta pouca eficiénciaitd. As fornalhas de fogo direto possuem

10



eficiéncia térmica mais elevada, porém particulasderes podem estar presentes no ar de
secagem, o que desvaloriza o produto.

Diante desse contexto e da necessidade de uma dalwéfica para o processo de
desidratacdo, os gaseificadores podem proporcefi@éncia energética mais elevada que as
fornalhas de fogo indireto, o que torna o procedsogaseificacdo viavel economicamente.
Além disso, proporcionam outros beneficios, comem¢io do ar quente necessario atraves de
alternativas que causem menos impactos negativoredm ambiente, com o uso de fontes
renovaveis, evitando a dependéncia dos combustiésseis. Dessa forma, varios processos
ganham sustentabilidade ambiental e econémicaredelats, a desidratacédo de frutas.

Dentre as fontes renovaveis de energia, focarentnseraassa, com designacao para
materiais de origem organica, nao fosseis, queimgu®s diretamente ou transformados,
possuam aproveitamento energético.

Ha diversas tecnologias de conversdo energétichiataassa, e os combustiveis
gerados podem ser soélidos, liquidos ou gasososs akiis Ultimos sao decorrentes da
transformacédo da biomassa.

As tecnologias existentes e seus principais predsém apresentados na Figura 03.
Combustdo (queima direta) e, principalmente, gasefio serdo focadas durante o
desenvolvimento deste trabalho.

PIROLISE

COMBUSTAD
TERMOQUIMICO

GASEIFICACAD

OPERACOES .

BIDOMASSA FISICAS BIOLEQS

BIODIGESTAD

BloQUIMICO <
FERMENTACAD ETANOL, CO,

Figura 03 -Conversao Energética da biomassa e seus pringifalatos

A gaseificacdo € definida como o processo de cgéweda biomassa, ou de qualquer
combustivel sélido, em um gas energético, por nuEiooxidacdo parcial a temperaturas
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elevadas, segundo Sancletzl (1997). Nesse processo, reduz-se a quantidade wada na
combustdo até que a biomassa se separe nos squEeETes quimicos

Os principais produtos da gaseificagdo sdo os gesewustiveis CO, He CH,
acompanhados dos inertes £, e H,0.

Algumas biomassas que podem ser gaseificadas possigem florestal, como a lenha
e a madeira. Outras se originam da atividade dgriacexemplos da palha, casca, torta, bagaco
e residuos de culturas como cana, milho e caféb&amnos residuos urbanos, a exemplo de lixo
doméstico, papéis e tecidos, sdo englobados commabsa. De forma semelhante aos
derivados do petréleo, o gas de biomassa podesado ®m caldeiras, fornos e secadores, como
também em motores de combustéo interna.

A valorizacdo da biomassa como insumo energéticdemno surgiu na década de 70
com as crises do petroleo em 1973 e 1979. Na agasiiomassa passou a ser considerada
como alternativa vidvel para atendimento as densanmua energia térmica e de centrais
elétricas de pequeno e médio porte. Entretantarta pe 1985, os precos do petroleo voltaram
a despencar, diminuindo novamente o interesserpogias alternativas. Mais tarde, na década
de 90, a biomassa volta a ganhar destaque no ceerégrgético mundial, devido ao
desenvolvimento de tecnologias mais avangadasadsformacéo, & ameaca de esgotamento
das reservas de combustiveis fésseis e a incogmrmdefinitiva da temética ambiental nas
discussBes sobre desenvolvimento sustentavel. Qatino determinante foi & assinatura do
Protocolo de Quioto em 1997, no qual ficou estalidteque os paises em desenvolvimento
deveriam promover redugdes significativas nas émgssle gases de efeito estufa, indicando
que a participacdo de energias renovaveis tendecupar um lugar de destaque na matriz
energética mundial, como observam Barros & Vasdoa¢2001).

Visando a contribuir com tecnologias de process&mete biomassa com fins
energéticos e que proporcionem o uso racionaletigente dos recursos naturais, este trabalho
objetivou:

= Construir um gaseificador com um combustor adj@&ceara queima imediata
dos gases e, acoplado a este sistema, um mistuladaises de combustdo com
0 ar atmosférico, visando a atingir a temperataramideal para desidratacdo
de frutas;

= Obter as principais propriedades fisicas da macalbaber: massa especifica
real e aparente, porosidade e poder calorifico;

» Testar o0 gaseificador construido, utilizando commigustivel a macauba e
carvao vegetal (ou o candomba) como combustiviejridedo;

» Estimar o potencial do uso da gaseificacdo da nbaca@ producdo de ar

aguecido para desidratac&o de frutas tropicais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Gaseificagéo

Gaseificagdo, como o proprio nome diz, €, basicéenenconversdo de combustiveis
solidos (madeira, rejeitos de agricultura, entr&ras) em uma mistura gasosa combustivel,
através de reacdes termoquimicas, envolvendo vepoxigénio do ar. O processo de
gaseificagcdo € definido como uma combustao padeidiomassa. A combustéo parcial ocorre
quando o ar ou, mais precisamente, o oxigénio estaquantidade inferior ao que seria
necessario para uma queima completa da biomassantantombustdo completa, dado que a
diéxido de carbono (C® e vapor de agua ¢B). J& em uma combustdo parcial, produzem-se
mondéxido de carbono (CO) e hidrogénig)XHmbos combustiveis. Em principio, qualquer tipo
de biomassa pode ser convertido em combustivelsgapor meio desse processo. O gas
provindo da gaseificacdo € popularmente conhemdmayas de baixo poder calorifico, devido
a grande porcentagem de nitrogénio, que ndo € sraayabustivel.

O gaseificador € essencialmente um reator quiroitbe ocorrem varias reacdes
guimicas e fisicas. Dentro do reator, a biomassdepemidade, aquece, sofre pirdlise, oxida
(combustéo) e se reduz por toda a extensdo dor ré#@tahegar ao final como uma mistura
combustivel gasosa. Neste trabalho, usamos tamb&wome gaseificador para o conjunto
abrangente reator-combustor-misturador.

Segundo Pinheiro & Valle (1995), a combustédo exig® quantidade estequiométrica
de ar chamado tedrico. Contudo, para assegurarcombustdo completa, é necessario um
excesso de ar, determinante na eficiéncia comlaygheis controla o volume, temperatura e
entalpia dos produtos da combustdo. Os autoresneemmam um excesso de ar de 20 a 25%
acima do ar estequiométrico (tedrico), para quamanadeira em fornalha de grelha. Afirmam
ainda que um grande excesso de ar € indesejavslapmenta as perdas de calor, reduz a
eficiéncia e diminui a temperatura e comprimentaltama.

Apesar de as perdas de energia ha conversao daraarh gas, a gaseificacdo ainda é
um processo energeticamente competitivo com a cst@bulireta quando se consideram as
eficiéncias globais de aproveitamento do combust@emo a combustdo da madeira deve ser
realizada com grande excesso de ar (até 50 %),quitea formacdo excessiva de fumos, a
eficiéncia de queima situa-se entre 60 a 75 %,kpwlo da umidade da madeira, do controle
de ar e das caracteristicas da fornalha. Ja a gudngas pode ser feita com pequeno excesso
de ar (de 5 a 20 %), com alta eficiéncia, da ordenB0 a 90 %. Assim, considerando a
eficiéncia da conversdo da madeira em géas de 8@rfse a eficiéncia global na ordem de 65 a

80 %, equivalente aquela da queima direta, confaimservam D’Avila & Makray (1981).
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2.1.1. Fundamentos

Segundo Lora apud Santos (2003), a quantidade igéria fornecida ao sistema para
gue ocorra a gaseificacdo deve ser na ordem det@@oada necessidade estequiométrica. Este
valor é conhecido como fator de ar, coeficienteqggbmétrico, razdo de equivaléncia ou taxa
de equivaléncia. Assim, pode-se afirmar que a fieasgiio difere basicamente da combustédo
pelo fato de ndo utilizar a massa de ar tedricaessria para a oxidacdo completa do
combustivel. Sendo assim, restringe-se a entradar de certos valores, de tal modo que
ocorram, além de reacdes de oxidacdo (completac&apareacdes de reducao, promovendo a

formacédo do gas combustivel de amplo uso.

2.1.2. Classificacao de gaseificadores

A gaseificacdo € uma degradacado térmica que tnamafum combustivel sélido em um
gas combustivel ou gas de sintese. O tipo de gagiéfinido pelos tipos de gaseificador e de
biomassa. Para producdo do gas de sintese, hanegigie gaseificadores mais sofisticados,
que funcionem pressurizados com oxigénio. Para ugdml de gas combustivel, os
gaseificadores sdo mais simples e subdivididosédmfixo (contracorrentes ou concorrentes) e
leitos fluidizadosA biomassa, movendo-se em sentido descendentbeksta dois subgrupos
de gaseificadores de leito fixo, relacionados adidos do agente oxidante: contracorrente,
qguando o fluxo de ar é ascendente, e gaseificadoredrrentes, quando os fluxos (biomassa e
ar) sdo no mesmo sentido.

O nome “leito fixo” provém do fato de a camada dentassa mover-se, dentro do
reator, com altura constante. “Mover” faz com qugaseificador seja também conhecido como

leito movente, conforme ilustracdo da Figura 04j»abh
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Figura 04 - Denominagdo dos tipos de gaseificadores de l&o: Contracorrente e

concorrente.

Os gaseificadores podem ser classificados de acord®ms seguintes fatores:

Tipo de agente gaseificad@r, hidrogénio, oxigénio e vapor de agua.

Direcdo da biomassa e do agente de gaseificagi@orrente, contracorrente,

fluxo direto, fluxo cruzado, leito fluidizado.

Tipo e forma da biomassaesiduos agricolas, residuos sélidos urbanos,

biomassa peletizada, entre outros.

Poder calorifico do gas produzidmaixo, médio e alto.

Presséo de trabalhbaixa (atmosférica) e pressurizados.

2.1.3. Reac0es de gaseificacéo

S&0 quatro as reacdes tipicas que ocorrem dentneator: secagem da biomassa

(operacgéo fisica), pirdlise (desvolatizacdo), costéw (oxidacdo) e reducdo (gaseificacéo,

propriamente dita). Embora existam zonas onde dwisma reac¢do ocorra, pode-se dizer que,

dentro do reator, existem regides bem definidaa parda uma dessas reagoes.

Geralmente, o oxigénio é fornecido pelo ar atmasféchamado ar comburente. Entéo,

pirélise € o aquecimento da biomassa na ausénaaigénio, combustéo € a transformacao da

biomassa em calor e luz, com oxigénio além da ¢lede estequiométrica (quantidade minima
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de oxigénio para que haja a combustéo), e gaggifica a transformacado com quantidade de
oxigénio menor que a estequiométrica.

A gaseificacdo é um processo complexo, e, seguadoh®z (2003), todo gaseificador
tem uma etapa de pir6lise precedendo a etapa déigasio. Durante a secagem e a pirélise da
biomassa, ocorrem a evaporacdo da agua, a decg@padds carboidratos em gases ndo
condensaveis (CO, G(H,, CH,, O)) e, também, a producéo de carvao, alcatrdo esildues.

Biomassa + Calor = Coque+ Gases + Alcatrdo + Cond&veis

» A pirdlise, volatizacdo ou carbonizacdo, ocorrengieaha vaporizacdo das
partes volateis e se inicia a fragmentacdo dascpks sélidas (carboidratos),
detalhadas na Figura 05.

T

1
R —
:IISC—H‘10 : | e
T e ——

I 1 _

- .

Liquido . Gasesndo
pirolenhaso . condensaveis

CQ, L0y, Hy, Oy,
v CH,

Aleatrdo
inselivel

Acido pirel

Figura 05 - Produtos da pirélise da madeira.

A zona de oxidagéo fica estabelecida pela entradax@jénio no reator. O oxigénio
gueima o carbono atraves da liberacdo de energicte(reacao exotérmica), que fornece calor
as demais etapas do processo e produz principar#? e H20. A gaseificagcdo em si ocorre
com a reducdo dos componentes gasosos, provindesapgas anteriores por fortes reacdes
endotérmicas. Os gases aquecidos chegam a zoedwgEo, onde, com restricdo de oxigénio,
ocorre a formagcdo dos componentes do gas combugB@, H2,..) produzido pela
gaseificacdo. A zona de reducédo (fase do hidroyéitia logo acima ou abaixo da zona de

oxidacdo, a depender do tipo de gaseificador, @aootrente ou concorrente.
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Durante os processos de gaseificacdo, ocorremigmlmente reacdes exotérmicas de
oxidacdo (combustdo) e reagBes endotérmicas dededenvolvendo fase sdélida e gasosa
(SANCHEZ, 2003):

» Reacdes heterogéneas gas-solido.
Oxidacéo do carbono
C + % Q = CO (Exotérmica),

C + O, = CO, (Exotérmica)

Reacdes de Boudouard
C + CQ= 2 CO (Endotérmica)

Reacao de gas-d'agua (Reacao de hidrolise)
C + H,0 = CO + H(Endotérmica)

Formacado de metano (Hidrogaseificagc&o)
C + 2 H= CH, (Exotérmica)

» Reacdes homogéneas (fase gasosa)
CO + HO = CG+ H, (Exotérmica)

CH, + H,O = CO + 3 H (Endotérmica)
Observando as equagfes heterogéneas, vemos qoe a@etcarbono residual diminui com a
temperatura, devido a conversdo do carbono em gasebustiveis, exceto GOO vapor
d’dgua, ndo excessivo, provindo da umidade da lemaumenta o conteudo de hidrogénio e
Oxido de carbono no gas obtido, conforme as redgdmegéneas e de gas-d’agua.

Além dessas reacfbes, destacaremosqQueamento do alcatrdo, processo de destrui¢ao
térmica das moléculas dos compostos que formarcatr@b, com a obtencéo de CO,£0O
CH, e outros gases como produtos.

Alcatrédo + vapor + calor = CO + G& CH; +...
Nos reatores concorrentes, deve-se consideran, ddé reacfes oxidantes do carbono
com oxigénio, vapor de agua, monoxido de carboh@mgénio, aquelas correspondentes a
decomposicao dos pirolenhosos a alta temperatura.
Na realidade, ndo se conhece exatamente o queceeasgntro de um gaseificador, e
ainda ha muito a ser descoberto (WANDER, 2001).
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No intuito de facilitar a compreensdo das reag@epresentadas por equagdes
termoquimicas acima, ocorridas no processo de fgagdio, serdo feitos alguns comentarios
baseados em Rey (1970) e na Enciclopédia Mirad&0(1

Segundo Rey (1970), o carbono é um ametal sélign glém de se apresentar na
forma de diamante, apresenta-se também como geafitgios carvdes naturais ou artificiais,
conduzindo calor. Na oxidagdo do carbono (nox =nbx =2), ele perde elétrons (oxida-se),
enguanto o oxigénio (nox = -2) ganha elétrons (resh).

Uma reacao € de oxido-reducdo quando, pelo menodps elementos tem numero de
valéncia modificado. No exemplo C + @ CG,, 0s reagentes do primeiro membro tinham
valéncia zero. No segundo membro, o carbono passen valéncia 4, logo se oxidou, e o
oxigénio passou a ter valéncia -2, logo se reduziu.

O CQ, produto da combustdo completa, ndo pode serféifaesob pressdo em 31 °C,
temperatura critica, sendo, portanto, um gas dadastio. A temperatura critica da agua é de
374 °C, abaixo da qual ela é vapor e, acima, teengas. Outras temperaturas criticas de
interesse sao as dos gases: hidrogénio, -140 f§&nia, -118 °C, e nitrogénio, -195 °C.

O nitrogénio tem pouca reatividade, porém, acism@@D °C e sob pressdo, combina-se
com o oxigénio, formando os NN, + O, = 2 NO, N + Q = NO,) e impurezas, a exemplo do
NH;. A combustao do enxofre contido na biomassa preaimbém SQ a exemplo do anidrido
sulfuroso, SQ

Uma reacdo sera homogénea quando realizada uniareen uma fase, sélida(s),
liquida(l) ou gasosa(g), entdo misturas gasosadoseempre homogénea. A reagdo €
endotérmica quando ocorre 0 ganho de calor (+)cddra-exemplo C (s) +g) = CQ (g),
com variacdo de entalpia H < 0, tem-se uma reacdo heterogénea (C, solidd, @as) e
exotérmica, porque perde calor. Havendo o carv@dese obter o CO pela combustao
incompleta, em atmosfera pobre de oxigénio: C +,% OO.

Segundo a Mirador (1990), como o calor de reac@mpanha um processo isobarico e
isotérmico, ele se identifica comH, que é a variacdo da entalpia na reacdo. Rala ldess, o
calor desenvolvido numa reacdo quimica ndo depdmaeorréncia dessa numa so etapa ou em

diversas etapas sucessivas. Entao:

C(s) + % 02(g)— CO(g); AH1=-110,6 kJ/ mol

CO(g) + %2 02(g)y> CO2(g); A H2=-283,2kJ/mol,

Conclui-se que a variagéao da entalpia ou caloedeéo de

C(s) + 02(g)> CO2(g) é AH =AH1+AH2=-393,8k]/ mol
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Tendo-se o CO2 e o fazendo passar pelo carvaoidqué; obtém-se também o CO
pela reagédo de Boudouard, C + CO2 = 2CO.

Os ametais geralmente ndo reagem com agua a &igues deles s6 reagem aquecidos
ao rubro: C + H20 = CO + H2, onde o produto dessasformacao quimica, chamado gas azul
ou gas d’agua, € obtido industrialmente, fazendpassar uma corrente de vapor d’agua sobre
0 carvao aquecido a temperatura proxima de 100\ °€quacdo CH4 + H20 = CO + 3H2

ilustra a obtencao do gas d’dgua a partir da toamsfcdo entre o metano e o vapor d’agua.

2.2. Gaseificador Concorrente

Em gaseificadores concorrentes, as zonas de caiobestreducdo localizam-se de
forma oposta em relagdo aos modelos contracorrentes

Com a alimentacdo de combustivel pelo topo, a alagdio de ar é feita em fluxo
descendente (mesmo sentido do fluxo de combustiva@$sando pelas zonas de combustéo e
reducdo. A caracteristica essencial deste gashifiocd que ele é projetado de modo que os
alcatrbes e volateis provenientes da zona de gg@r@éo direcionados a passar pela zona de
combustdo onde, com condicdes de operacdo corasyla®rao craqueados. Quando isso
acontece, esses alcatrdes serdo convertidos ete¥ase coque, e a mistura de gases na saida é
relativamente livre de alcatrdes. Sendo assimyangr da zona de combustdo € um elemento
critico nos gaseificadores concorrentes; em me#gss, o didmetro interno € reduzido na zona
de combustéo, criando-se uma garganta. Na gar(fagtaa 06), posicionam-se 0s injetores de
ar, arranjados a fim de distribuir o ar da formasniforme possivel, cujo objetivo é garantir

gue seja atingida uma temperatura adequada ena ®egio, (SANCHEEt al, 1997).
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PIROLISE

Figura 06 - Estrangulamento da zona de combustdo de um gaskificoncorrente.

No gaseificador contracorrente, o ar entra pordajpapos processamento, sai por cima
(fluxo ascendente), conforme Figura 7. Com tal @damento, fica estabelecida a vantagem de
0s gases produzidos em altas temperaturas paspetarzona de secagem, pré-aquecendo a
biomassa, diminuindo sua umidade e, consequentemantnentando o poder calorifico e
estipulando uma alta eficiéncia térmica.

Como desvantagem, os alcatrées e produtos densp#rdlise ndo sdo craqueados
(decompostos em hidrocarbonetos mais leves), pirudinzm gas menos puro. Dessa forma, os
gaseificadores concorrentes, usados para secagenpratiitos alimenticios, oferecem
vantagens, pois os alcatrdes (até 99,9%) e condeinsdestilados na zona de pirdlise séo
forcados a passar pela zona de oxidacdo (combustaoinais alta temperatura, onde sao
destruidos termicamente, resultando na producd@iondgas mais limpo.

Por outro lado, como o gés é liberado diretameateaha de reducdo, tende a ter
guantidades significativas de cinzas e fuligem, eomtraste com o que acontece nos
gaseificadores contracorrentes, onde estas padig#lo filtradas quando o gas passa pelo
combustivel. A temperatura de saida dos gases tar#&e a ser maior, por volta de 700 °C,
pois ndo trocam calor diretamente com as zonagd@lesp e secagem (SANCHEZ, 2008).

A seguir, esquema da localizagéo das diferenteaszem um reator de gaseificador

concorrente e contracorrente.
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Figura 07 — Esquema das diferengas entre um gaseificadtnacorrente e um concorrente.
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Outras vantagens dos gaseificadores concorrerdes sa
Menor custo de investimento.

= Geralmente dispensam a lavagem dos gases, e, qunand@ menor a quantidade de
efluentes liquidos ap6s a limpeza dos gases, oeglue a poluicao;

= Eficiéncia de gaseificacdo superior, com relacadcamobustivel seco, porque 0s gases
sdo usados bem mais quentes.

= Quando se deseja produzir gas para sinteses gajraigaoducao de gas com oxigénio

€ mais conveniente, uma vez que a relagd@€@ em volume é maior.

2. 3. Gaseificacdo de biomassa

Por meio do processo fotossintético, as plantaggapnergia do sol e a transformam
em energia quimica. Essa energia pode ser coraentideletricidade, combustivel ou calor. As
fontes organicas que sdo usadas para produzirianer meio desse processo sdo chamadas
de biomassa. Os combustiveis mais comuns da bians@ssos residuos agricolas, madeira e
plantas, como a cana-de-agucar, que séo colhido® abjetivo de produzir energia.

Os gaseificadores possuem, em geral, zonas nessdiuersas reacoes ocorrem:

A primeira etapa, secagem, é mais lenta e sigtiifacgpara biomassas com teor de

umidade mais elevado. A secagem ndo decompde adsamremove apenas sua umidade na
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forma de vapor. A remocao da umidade absorve eaiofluencia, por exemplo, na eficiéncia
térmica global do gaseificador.

Na zona de pirolise, ocorre a vaporizagao das padiateis, e se inicia a fragmentacéo
das particulas solidas, através de composicdodagrdas substancias basicas (carboidratos) da
biomassa e producéo de alcatrdes e acidos leves.

Na zona de combustéo, o carbono da biomassaceeage oxigénio do ar atmosférico,
gerando o calor requerido pelas outras trés etapas.

A gaseificacdo em si ocorre na zona de reducdodguanCO2 e 4gua, provindos da
combustdo, dioxido, reagem parcialmente com o aidgégerando CO e H2, gases
combustiveis da gaseificacdo. D'Avila & Makray (198acrescentam outros produtos da
gaseificacdo da madeira: hidrocarbonetos levesaraés de carbono, nitrogénio e vapor de

agua.

2.3.1. Combustivel

Diversos sdo os tipos de biomassa que podem skzadgis no processo de
gaseificacdo. A exemplo, pode-se citar a lenhaaredo vegetal, residuos florestais, residuos
agricolas, bagaco de cana e casca de arroz (CEMBEB). D’Avila & Makray (1981) afirmam
que, em gaseificadores de fluxo concorrente, sdséipel gaseificar materiais com até 30% de
umidade, uma vez que o excesso de agua prejudigalidade do gas, tornando instavel a zona
de combustdo. A elevacdo da umidade da madeiraddarescer o teor de componentes
combustiveis (CO, § CH,) no gas, aumentando-se em contrapartida os tderegpor de agua
e diéxido de carbono.

As propriedades do combustivel sdo extremamentvamies na selecdo de um
gaseificador. Os diferentes modelos de gaseificapéecisam de combustiveis com
caracteristicas especificas, tais como uma congmgicé-definida da superficie e teor de
mistura. Uma operacao viavel, em longo prazo, éap@ossivel quando os parametros sao
observados. Nao existem gaseificadores que congsitjirar todos os tipos de combustiveis e
produzir gas limpo.

Um gaseificador ideal produz um gas combustivgbdira de qualidade, a partir de uma
variedade de combustiveis, é eficiente, baratorévell Na prética, cada projeto é individual,

relacionando um combustivel utilizado ao uso fpeaticular.

2.3.2. Vantagens

A demanda de energia para diversos fins é cadame® crescente, e buscar
alternativas energéticas que tornem viaveis ecagmiambientalmente os processos torna-se
imprescindivel na busca por competitividade. Aléssa, a gaseificacdo possui maior eficiéncia

(65 a 80%) que a combustdo direta (60 a 75%)d@@éim D'Avila & Makray (1981). O gas
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produzido é um combustivel limpo perante o ambjentes residuos (cinzas e carbono residual)
retidos no cinzeiro do reator minoram a emissapattgculados. Dessa forma, a gaseificagdo da
biomassa a fim de gerar energia para a desidrati;fotas tem sustentabilidade e, ao mesmo
tempo, agrega valor ao produto.
2.3.3. Usos

Dentre as pesquisas recentes sobre a utilizac@askificacdo de biomassa, pode-se
citar Santos (2003) e Siha al (2000), os quais testaram gaseificadores de lsiseracoplados
a combustores do gas produzido, a fim de dispardbibr quente e limpo para a secagem de
produtos agricolas. Wander (2001) estudou a gerdedenergia elétrica com o uso do gas
produzido em um motor de combustdo interna a paatiutilizacdo de residuos de madeira e

lenha

2. 4. Biomassa como fonte alternativa
A necessidade de energia continuard existindo, uezaque é imprescindivel ao
processo de desenvolvimento. Com as fontes fédsegnergia finitas, enquanto a demanda é
crescente, aumenta-se a procura e pesquisa purasilas que sejam renovaveis. E necessario
também que essas opg¢Bes possuam um custo de prodidg@l e, concomitantemente,
atendam a necessidade energética cada vez maisante
A Biomassa, fonte de energia ndo poluente, cadanag, ganha espaco no cotidiano
brasileiro e é representada por toda matéria argAainda néo fossil, seja de origem vegetal ou
animal, que pode ser usada na producéo racioreergia. E proveniente da converséo da luz
solar em energia quimica, sendo, por isso, umagandiireta de aproveitamento da energia do
sol que as plantas absorvem; além disso, a caplacittarenovagédo € uma importante vantagem
da biomassa. Cana-de-agucar, eucalipto, lixo otgaménha, carvdo vegetal e alguns Oleos
vegetais, como o de amendoim e o dendé, estdo estr@rincipais matérias primas
representantes da biomassa.
As energias renovaveis nao sdo esgotaveis e gimeseamtam vantagens como:
» Diminuicdo de impactos locais, regionais e globais;
» Surgimento de oportunidades de emprego com a jaksile de producdo local,
principalmente de biomassa.
» Maior diversidade dos mercados fornecedores dejienerseguranca no fornecimento,
ja que nao depende da importacdo dos combusti@eirenovaveis.
Inserida nesse contexto, a producdo de biomassasgevmais incentivada, pois o seu
uso € sustentavel, visto que possui um ciclo devag@o curto, além de ser uma fonte de renda

extra para os agricultores. Além disso, apreseartéagens como:

23



» A quantidade de CLemitida na combustéo é equivalente a absorvidss ggantas na
fotossintese, sendo, portanto, neutra em relacdenéssbes de carbono para a
atmosfera.

» Nao libera teor de enxofre para a atmosfera. (ANESN. ALMEIDA 2003).

A producéo fortalece a zona rural.

A bioenergia pode ser armazenada.

Proporciona economia de recursos fosseis.

Y V V VY

Independe de importacdes, uma vez que tem origeicodaye na silvicultura.

Em qualquer lugar onde ocorra uso da biomassa;essé@rio considerar as restricoes de
ordem econbdmica, ecoldgica e tecnologica, poissalésrma, a biomassa que € realmente
disponivel poderd ser considerada uma reserva. Bedebtida a partir de vegetais néo

lenhosos, de vegetais lenhosos, dos residuos ooganigricolas, urbanos e industriais.

A industria tem sido beneficiada com a utilizac&oediergia decorrente de fontes ndo
fésseis, que se traduz em maiores escalas de pimdeglucdo dos custos e, conseqiientemente,
maior competitividade. O uso de alternativas pageracdo de energia € estratégico para um
pais como o Brasil, que disp8e de inUmeras riqueasais e grandes dimensdes. No entanto,
€ necessario conciliar o equilibrio ambiental, pl@acdo sustentavel dos recursos utilizados, o
crescimento e geragcdo de renda, sempre respeiganimitacdes de cada ambiente, a fim de
evitar impactos negativos.

A devastacdo da vegetagdo nativa para ampliacaéretes cultivaveis de plantas
energéticas é uma desvantagem do uso de biomassa.desvantagem € o aumento de prego
dos alimentos, pela reducdo da oferta, sacrificasdpopulacdes mais pobres, que, nos paises

subdesenvolvidos, direcionam aos alimentos a npai@entagem de seus rendimentos.

2.4.1. Macauba como combustivel sdlido

A palmeira bocaiuv#Acrocomia aculeatgJacq.) Lodd. ex Mart.) € espécie nativa das
florestas tropicais, e sua caracteristica princépa presenca de espinhos escuros, longos e
pontiagudos na regido dos nds. Os frutos sdo es$eou ligeiramente achatados, em forma de
drupa globosa, com diametro variando de 2,5 ari,LORENZI & NEGRELLE, 2006).

A drupa da palmeira macauba é uma opcao de biorgassapresenta grande tendéncia
de uso como combustivel, devido ao seu grande giataralorifico e a sua alta produtividade.
Planta perene e de producédo secular, além dagdesferantagens, a macauba € uma palmeira
rustica, exige pouca agua, concorrendo com outliegiras exoéticas, a exemplo do dendé.
Segundo Mottat al (2002), a exploracdo da macauba vem sendo feifarde extrativista e
com baixa produtividade, pois a instalagéo de lea®eomerciais convive com dificuldade na
guebra de dorméncia da semente, baixo crescimeictalj além do desconhecimento de suas

exigéncias ecoldgicas.

24



O engenheiro florestal José de Castro, da Univemisid-ederal de Vigcosa, diz que a
soja, indicada para o biodiesel, esta na faixa,Sen#l quilos por hectare. Ja a macauba produz
até 28 toneladas de fruto por hectare, com prodagémximada de 5 mil litros de 6leo. Mas ha
um problema: o longo tempo necessario para que plaatacdo comece a produzir
comercialmente (O Popular On-line, 2007).

A planta, que tem o nome cientifico de Acrocomialeata, tem como um dos maiores
entraves em sua cultura a dificil propagacao déosspdevido a grande resisténcia tegumentar,
0 que compromete a germinacao das sementes (MARZIS).

A macauba s6 ndo € mais produtiva que o dendéigejameensis), mas, quando se
considera que o dendé, ao contrario da macaubanjsendo melhorado geneticamente ha
décadas, o potencial produtivo da macalba se @in@a maior, pois essa planta ainda se
encontra em seu estado silvestre. (MOURA, 2008ka0wonsideracdo € que o dendé exige alta
pluviosidade, enquanto a macauba € produtiva tandmémegides secas.

A seguir, encontram-se Tabelas que comparam a tivisthde da macaudba com a de

culturas de outras oleaginosas tradicionais.

Tabela 2— Produtividade média de 6leo por hectare de edguteaginosas.

Oleaginosa Litros de 6leo por hectare
babacu 1.500 a 2.000
dendé/palma 5.500 a 8.000
pinhdo manso 3.000 a 3.600
pequi 2.600 a 3.200
macauba 3.500 a 4.000
soja 400 a 650
girassol 800 a 1.000
mamona 400 a 1.000
amendoim 800 a 1.200
algodéao 250 a 500
colza/canola 650 a 1000

Fonte: Furigo Junior, 2006
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Tabela 3 —Produtividade agricola da macauba
Palmeiras por hectare Rendimento de 6leo (kg/ha)
Hipotese A Hipotese B
100 1470-1840 1840-2300
123 1808-2263 2264-2829
156 2293-2870 2870-3588
216 3175-3974 3974-4968

Fonte: CETEC 2006
Hipotese A.: 4 cachos/palmeira, (400;500) frutesho
Hipotese B.: 5 cachos/palmeira, (400;500) frutadioa

No Brasil, é considerada como a palmeira de maigpedsdo, com ocorréncia de
povoamento natural dessa espécie em quase todorierr Entretanto, as maiores
concentracdes estao localizadas em Minas GeraiasQdato Grosso e Mato Grosso do Sul,
sendo amplamente espalhada pelas &areas de CefB&NDAR, 1964; SILVA, 1994;
HENDERSON et al., 1995). No passado, ela ocorriabamdancia também em S&o Paulo, mas
as populagbes naturais foram sistematicamenteitsiidias pelo cultivo do café (NOVAIS,
1952), citados por Lorenzi & Negrelle, (2006).

Motta et al (2002) caracterizaram trés grandebesgem Minas Gerais de ocorréncia
da macauba: Alto Paranaiba, Zona Metallrgica e éo@laros. Segundo os pesquisadores, a
regido de Montes Claros, além de mais quente, ¢ se&@ia que as outras, porém as diferencas
microclimaticas regionais ndo chegaram a represanta fator limitante a ocorréncia de
macauba. Mencionam que agricultores, extensionstgesquisadores do Estado de Minas
Gerais utilizam a macauba como planta indicadortedenos férteis, citando Rocha (1946) e
Lorenzi (1992), como opinides concordantes, emblungaes (1952), ao contrério, afirma ser a
palmeira adaptada a solos pobres, cobertos p@doerrno estado de Sao Paulo.

Na Figura 08, vemos a palmeira e o coco macauba.

26



C D
Figura 08 — A) Palmeira da macaulba; B) Cacho na palmeira daabhac C) Frutos em

maturacéo e D) Cocos e frutos secos.

Vérias oleaginosas apresentam resultados satisfatta extracdo do 6leo, no entanto a
producado ainda é baseada na forma extrativistap @m caso da macauba, e ndo ha plantios
comerciais, a fim de avaliar precisamente todaagpstencialidade na producao de 6leo.

A macauba é uma planta perene, e 0 seu cultivee egignde investimento inicial,
porém, com isso, pode-se produzir por mais de ra\@ros a pequenos custos de manutencgao.

No entanto, a macauba apresenta duas caractsistanos favoraveis: sazonalidade e
maduracdo irregular dos frutos no cacho. Isso éxigim cultivo alternativo com safras de
outras espécies para manter o funcionamento de fabréica de producdo de 6leos. A
maduragédo irregular da macauba reduz o teor de risofrutos, pois uma colheita Unica
incluiria frutos maduros, semimaduros e imaturogy® resulta em muito menos 6leo do que os
célculos sugerem (TECPAR 2008).

A palmeira da macauba apresenta frutos fechadosangi®spermas, esféricos, de
epicarpo (casca) liso, e a sintese de pigmentos-tug marrom-amarelados ao atingirem a
maturidade. Também na maturacdo, a polpa mesoaanpiacilaginosa (estrutura de
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polissacarideos), quando processos quimicos mandifiaparéncia e composicao, torna-se
amarelada, ao mesmo tempo em que acumula substdntiéivas e outras aromaticas, para
atrair os animais. A hidrolise do amido produz agés, tornando a polpa propicia para o
consumo in natura, fabricacdo de doces, sucosgetesne outras aplicagbes culinarias de
exigéncias sensoriais, a exemplo de farinha pas @#olos.

Na Figura a seguir, tem-se a composicao das patéggantes do fruto da macauba.

Epicarpo {casca)

Mesocarpo (polpa)

* Endocarpo (casca do coco)

sSemente (améndoa)

Figura 09 —Estrutura do fruto macauba : Desenho do fruto etamagéo e foto do fruto

parcialmente seco.

Do endocarpo, revestimento externo da améndoa merge, duro e espesso, é
fabricado artesanalmente, bijuterias, entre ou®oacas ao envoltério que a protege, a semente
fica imune a acdo de animais que se alimentamuda & com as fezes, depositam-na em
condicbes de germinacgéo, perpetuando a vida ddaplandisseminacdo torna-se facilitada
devido a grande quantidade de frutas produzidas ®adas espécies de animais que as
consomem. A semente, parte lignificada, é usadaocsuabstituto da brita no concreto e
confeccdes de botdes (LORENZI & NEGRELLE, 2006)l d@licacdo esta no argumento do
anexo B.

Na améndoa ou semente, oleaginosa, fonte de fip@assio, encontra-se o embrido
adormecido, miniatura da nova planta, e o endospegoe € uma reserva para a germinacao.

Da améndoa, é produzido um azeite refinado, traesfme incolor, comparavel ao azeite de
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oliva e j& bastante requisitado pelas industriasodenéticos e alimentos. Assim como o dendé,
a macauba fornece 6leo da polpa e da améndoa.

A fabrica da UBCM (Unidade de Beneficiamento doaddacaiba) em Riachao,
Montes Claros — MG, produz dois tipos de 6leosp@pa e da améndoa), dois tipos de tortas e
dois tipos de sabdes. As Figuras seguintes ilustrat€mazenagem, equipamentos e produtos da
fabrica.

C D
Figura 10- A) Depésito de macauba e caixa com capacidade 2idkg. B) Despolpador e

britador da fabrica. C) Oleo e torta da polpa. Bd&Es da améndoa e da polpa da macauba.
Apesar de o endocarpo (casca dura do coco) serianptéma de varios produtos, a

exemplo de carvao ativado, na UBCM, é por enquantaesiduo do coco britado. De pouca

utilidade, os cacos de cocos sdo abandonados remoies da fabrica, como se pode ver na

Figura 11 abaixo.
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Figura 11 - Macaubeira crescendo em cascas duras britadaspdubpda macauba.

Na regiao de Montes Claros, a colheita extrativistanacauba é de outubro a marco, e
a producdo da macaubeira €, em média, 60 kg /p& apooveitamento aproximado de 40 kg
/pé.

A fabrica da UBCM, em operacdes e processos da Ubacaemprega direta e
indiretamente uma quantidade relevante dos assxiad

A Figural2 mostra o fluxograma da transformacamdeaulba na indUstria da UBCM.
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Torta da
~ améndoa 1 kg

e -

Figura 12 - Fluxograma de operagdes, processos e produtoackiiva na fabrica da UBCM.
() Fruto da macauba seca (20 kg).

2) Pericarpo + Mesocarpo (10 kg).

3) Endocarpo + Améndoa.

(4) Tanque com solucdo de tabatinga, para separarredaméos cacos de coco.

(5) Prensa usada alternadamente com améndoa ou cdpaa po

(6) Endocarpo (Subproduto ainda de pouco aproveitamento
A Tabela 4 abaixo explicita o rendimento da macadddabrica. Devemos salientar

gue, em se tratando de uma operacdo de prensagéen das polpas ndo é extraido em sua
totalidade.
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Tabela 4— Produtos do coco Macauba segundo a UBCM

Torta de polpa 10kg
. Torta da semente 1kg
Macauba ]
_ Oleo da polpa 4L
Caixa 20 kg ,
Oleo da semente 05L
( 650 frutos)
Endocarpo 5kg

A agricultura tem papel fundamental na geracdendgrego e renda, por isso, além do
potencial produtivo das matérias primas usadas clumtes energéticas, deve-se priorizar,
também, aquelas que propiciem maior geracdo deegmpna agricultura familiar e que
absorvam méo de obra de regides a margem do poodesdesenvolvimento. A macauba e
UBCM séo exemplares deste paragrafo.

2.4.2. Candombéa
A fénix do reino vegetal é brasileira, vive por togi séculos e se chama
Candomba. Da raiz, extrai-se uma resina para famenso e, quando “queima sem pegar
fogo”, renasce das cinzas. A tradicdo popular aafilmma que o caule, se enterrado, resiste por
40 anos. A parte que se queima fica protegida delaas e ndo se molha com a chuva e,
gquando em chamas, soltam fagulhas que facilitaro@agacéao do fogo na lenha.
Segundo Almeida (2006), o candomba, Vellozia siacarL.B. Sm & Ayensu, é

endémica da Chapada Diamantina. Possui um cautsdil{Figura 13) com grande resisténcia
as queimadas, entretanto produz também uma reamaueima facilmente, mesmo quando

Uumida, favorecendo a propagacéo de incéndio.

Figura 13 -A) Candombas; B) Flor de canela-de-ema
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Canela de Ema é a designagdo comum a muitas esgiciamilia Velloziaceae, de
grandes flores ornamentais. A canela de ema édmasia endémica do Brasil Central, onde os
solos sdo rasos, com afloramentos rochosos e pebresutrientes. A espécie captaCHda
umidade do ar e cresce lentamente 1cm por anoga ehatingir 6m de comprimento.

O candombé seré& testado como combustivel de igdig&mbustor.
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3. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo dos testes, foi construido umeifgaslor adaptado do modelo
desenvolvido por Martin et al. (2006), e o experitogfoi conduzido na Area Experimental do
Departamento de Engenharia Agricola da Universideelderal de Vigcosa. Foi projetado e
construido um reator para gaseificagdo de biomdssHiixo concorrente, ao qual foi acoplado
um combustor para queima do gas produzido e umrmoto

A fonte de biomassa para abastecer o gaseificadardrupa da macauba e, visando a
caracterizar o combustivel usado, procedeu-se erngigiacdo das propriedades fisicas da
macauba. Para isso, foi construido um recipientmmmé&igura 10, do que o convencional
utilizado na medicdo das propriedades fisicas @esgrdevido ao tamanho da macauba. Esse
recipiente adaptado foi preenchido com o produseramedido e, através de um paquimetro
comum, medidas como altura, comprimento e largorani feitas de cada unidade contida no
recipiente. Repetiu-se esse procedimento trés vé@atelas 4, 5 e 6, e, para os calculos das
propriedades fisicas da macauba, foi utilizada dianéessas trés repeticdes, Tabela 7. As
propriedades fisicas mensuradas foram: massa fepeaparente, massa especifica real,
porosidade e poder calorifico.

As propriedades fisicas, como massa especificeertea massa especifica real e

porosidade, sdo definidas como descrito a seguir.

3.1. Massa especifica aparente

E a relagdo entre a massa do produto e seu volparerde, ou seja, o volume real do
produto acrescido do volume dos espagos vaziogxjgeem quando o produto é colocado em
algum recipiente.

A massa especifica aparente € dada por:

Ir a = (massa do produto) / (volume do recipiente) equacao

3. 2. Massa especifica unitaria ou real:
E a relacdo entre a massa do produto e seu vokahe r

A massa especifica real € dada por:

r v = (Mmassa unitéria) / (volume unitario) equacao :

O volume unitario (Vu), por sua vez, é definido com

Vu=nABC/6 equacao .

Onde:
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A = comprimento do coco macauba, em cm;
B = largura do coco, em cm, e

C = altura do coco, em cm.

3.3. Porosidade

E 0 espaco vazio ocupado pelo ar existente desttorth massa de gréos. A porosidade
influi na facilidade de escoamento do ar, além rdiénciar na capacidade do silo. Graos
quebrados aumentam a porosidade, mas diminuemnansiies dos poros, dificultando o
escoamento de ar. A porosidade € menor em graasasaporém as dimensdes dos poros sao
maiores, e, como consequéncia, € mais facil esc@ar(PARK, 2007). Matematicamente, a

afirmativa “A porosidade € menor em graos maiogesdntestavel.

Porosidade (%) = 1 —¥ r, equagéao 4

3.4. Teor ou conteudo de umidade

O conteudo de umidade é a quantidade de agua gleespo removida do material sem
alteracdo da estrutura molecular do sdlido (PARBQ72. Chamada de &gua livre, ela é
facilmente evaporada, pois existe também a aguaodstituicdo, quimicamente presa ao
material. Para operacao de secagem, supde-sematnal é formado por matéria seca e agua.
O conteudo ou teor de umidade tem influéncia negatbbre o poder energético de uma
biomassa. Parte da energia contida na biomassad& ysra aguecer e vaporizar a agua da
biomassa.

A percentagem de umidade influencia significativateena qualidade de combustéo e
no poder calorifico da biomassa, como € o caso adeimra, em que seu poder calorifico
duplica-se, caso o seu teor de agua seja reduzid®& (ANTUNES & ALMEIDA, 2003).

A secagem € a remocdo de uma substancia volatinuwente, mas nao
exclusivamente, agua) de um produto sélido. O pjdinal do estudo-avaliacdo dos processos

de secagem € o dimensionamento dos secadores (RPARK).

3.5. Poder Calorifico

A energia liberada no processo de combustdo noremadme quantificada pelo Poder
Calorifico de um combustivel, o qual é definido comquantidade de calor desprendido pela
combustao completa de uma unidade de volume ouardassombustivel. Quando a quantidade
de calor € medida com os produtos de combustdcase dasosa, denomina-se de Poder
Calorifico Inferior (PCI). No entanto, caso a agies produtos de combustéo seja considerada
na fase liquida, ou seja, com os produtos de cad@bastemperatura ambiente, o calor liberado

€ denominado de Poder Calorifico Superior (PCS)ifétenca entre os dois valores é a entalpia
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de vaporizacdo da agua, tanto a que é formada maustdo como a que esta presente no
combustivel como umidade (JOSE, 2004).

O Poder Calorifico € a principal caracteristica @osnbustiveis. O carbono e o
hidrogénio sé@o os elementos que mais contribuem@ander calorifico dos combustiveis. J& a
agua encontrada nos combustiveis diminui o pod&riteo dos mesmos, pelo fato de
aumentar a energia necessaria a pré-ignicao e wmaircalor liberado pela combustdo (LOPES
et al., 2001; SANCHEZ, 2005). A umidade, portardopm parametro negativo no poder
calorifico do combustivel, pois parte da energiatida no combustivel é utilizada para aquecer
e vaporizar a propria umidade.

Como no ambiente de combustdo o vapor d'agua ea@wrelensa e todo o produto
resultante da combustdo do hidrogénio permanecestado de vapor, na pratica, adota-se nos
célculos o PCl (MARTIN, 2005). Em combustiveis go@&o tenham hidrogénio em sua
composicdo, ndo ha formacdo de agua e, em consegué&do ha energia gasta para sua
vaporizacao. Nesse caso, PCl = PCS, e, entéo, de gaval, vale a afirmacdo PEFCI.

Em estudo da producdo de carvdo dos endocarpopatiasiras babacu e macauba,
comparados ao carvao de eucaliptos, Silva et &6)1€@ncluiram que o carvao do endocarpo
das palmaceas pode ser considerado superior @paavmadeira de eucalipto.

O biocoque, carvao vegetal de alta qualidade, oliiml endocarpo da macauba, tem
alto poder calorifico, superior ao carvao convemai¢Cocal Brasil 2008).

O poder calorifico da macauba foi determinado nookatério de Energia da Madeira,

no Departamento de Engenharia Florestal da Undexisi Federal de Vigosa.

3. 6. Andlises Estatisticas

Considerando a homogeneidade das condigbes ambiend@ material experimental,
optou-se pelo Delineamento inteiramente casualigat®). Os tratamentos foram organizados
em esquema fatorial 3x3, com 3 repeticbes, combmarbm as aberturas primarias do
combustor e frequéncias do motor.

Foi feita a analise de variancia (ANOVA) dos datletanceados (temperaturas com
mesmo numero de repeticdes) fornecidos pelos tearaspdos canais Ch0O, Chl, Ch2, Ch3 e
Ch4 nas aberturas Al, A2 e A3 e frequéncias F& IF2.
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4. RESULTADO E DISCUSSOES
4.1. Construcao do sistema de gerador de calor
4.1.1. Construcéo do reator

A construcao do sistema teve inicio pela base deifigador, na qual foi colocado um
tubo de ferro de 0,39 m e 0,72 m de altura, quepbeno reator. Nesse, encontravam-se 4
orificios de 0,051m (2") de diametro. Acoplado amrpo do reator, havia cinzeiro, que
propiciou a retirada das cinzas, e a tampa, quantkio funcionamento, permaneceu fechada, a
fim de ndo proporcionar a entrada de ar na pagersu.

O gas decorrente da queima foi succionado atragésnd sistema de ventilacdo que
possibilitou a passagem do gas do reator para aredde combustdo. A Figura 14 mostra as

etapas de construcao.

Figura 14: Etapas da constru¢do do gaseificador. A) Constrdgdbase. B) Construcdo do

reator. C) Saida de gas do reator.

4.1.2. Construgdo do Combustor

A camara de combustdo do gas foi revestida coto tigfratario e posicionada apos a
saida do gas do reator através da grelha. Era ctenple duas entradas de ar primario, a
primeira, através da janela na parte superiorseganda, lateralmente. Posteriormente, seguia
um tubo metdlico que se encontrava no interior e corpo de alvenaria, no qual havia

entradas de ar secundério. O ar quente que saianalmustor consistia numa mistura de produto
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decorrente da combustdo com o ar do trocador de. ddds Figuras a seguir, ttm-se as etapas

de construcao do combustor e da cAmara de mistura.

Figura 15 —A, B e C.Etapas da constru¢do do combustor e camara deraniStuventilador
acoplado ao final da camara combustdo-misturanadé succionar os gases provenientes da

gueima da biomassa.
A Figura a seguir mostra o gaseificador concluédon seus equipamentos, inclusive o

anel que envolve a tampa do reator, suporte dealondg areia para evitar escapamento de
calor. Planta, corte, especificacfes, fotos eosudetalhes encontram-se no anexo B.
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Figura 16- Gaseificador concorrente finalizado e testado.
4.2. Propriedades fisicas da macauba

O recipiente construido a fim de atender a metaimlde medicdo das propriedades
fisicas da macauba est& na Figura 17, a seguir.
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A B
Figura 17 — A recipiente adaptado para a medicdo das propriedfisieas da
macauba; B) macauba selecionada para a medicqoatagdades.

As trés repeticfes feitas das medidas de comprankmgura e altura, realizadas com a
macauba, contida nesse recipiente construido, ratdabela a seguir.

Tabela 5 — Propriedades fisicas da macauba

Dimensofes (cm)

Amostra| Massa Total (g) Massa Unitéria (Q) A B C

3 3218,88 23,33 4,09 4,05 4,24
Médias usadas no calculo das propriedades
3220,99 23,30 4,26 4,22 4,34

4.2.1. Massa especifica aparente
O recipiente utilizado tem capacidade de 11,55k, rmassa de macauba presente no
recipiente adaptado teve média de 3220,99 g, fgortde acordo com a equagéo 1:
ra=3220,999 /11,55 L = 280,08kgim

Massa Especifica Aparente = 280,08 kg/n
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4.2.2. Massa especifica real
A média dos valores de comprimento, largura e afmram, respectivamente:
= A=4,26cm; B=4,22cm; C = 4,34cm.
Pela equagéo 3, temos:
Vu =7 x 0.0426 x 0.0422 x 0.0434 / 6 = 4, 085 X 10’ = 0,04085L
Através da equacdo 2, obtemos a massa especéica re
r . =23,30g / 0, 04085L = 570,38kg #m

Massa Especifica Real = 570,38 kgfm

4.2.3. Porosidade
De acordo com a equacéo 4, obtemos a propriedsida fiorosidade:
Porosidade = 1 —280,08 / 570,38 = 0,5089=50,89%

Porosidade = 50,89 %

Couto et al. (1999) investigaram o efeito do teor de umidade walores da massa
especifica real e aparente e nos valores da padeside grdo de café de duas variedades
(Catuai , | e Il, e Timor), dois graus de matura¢&@erde e cereja) e cinco valores do teor de
umidade para cada amostra. Concluiram que a magpsa&ifica aparente do café variou de
391,3 (Catuai verde com 17,2% b.u.) a 606,6KYy (@atuai cereja com 67,9% b.u.), que é
menor em relagcdo a apresentada pela maioria dos ggiicolas. A massa especifica aparente
para a macauba foi de 208,08kg,malor que também ¢é inferior quando comparado cate
produtos agricolas.

Ainda de acordo com Coutt al (1999), a porosidade variou de 38,8% (Catuaieverd
com 12,7% b.u.) a 53% (Timor verde com 41,5% baigue esta de acordo com os valores
obtidos para a maioria dos graos. A porosidadermdatada para a macauba de 50,89% esta
dentro de faixa de variacdo, portanto essa praguiedisica da macauba é compativel com a
apresentada por outros graos.

Goneli et al. (2005) avaliaram o efeito da variad@oteor de agua nas propriedades
fisicas dos frutos de mamona, variedade Guaranarfacdo da massa especifica aparente foi
de 358,80kg m a 309,06kg M, para a faixa de umidade de 71,36% a 11,63%. Comlay
dessa propriedade fisica para a macautba de 28§,08°k podemos observar que esta abaixo

quando comparado com o da mamona para uma famaidede proxima.
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A porosidade da macauba de 50,89% foi inferiorréagéo da porosidade da mamona
encontrada pelos autores, que foi de 68,47% a %?,p@ra a faixa de umidade de 71,36% a
11,63%.

4.2.4. Sondagem da Umidade da Macauba

Para o experimento objetivado neste trabalho, ssocemo combustivel a macauba
secada em terreiros e armazenada em galpdo daldrdemazenamento do Departamento da
Engenharia Agricola da UFV-MG.

Tendo a macauba novamente absorvido umidade duxaantmazenagem antes do seu
uso como combustivel, mesmo com o rigor do métaadtodde estufa até a massa constante, a
determinacdo da umidade nao seria confiavel, devidindicdes ambientais que provocam, por
exemplo, a Histerese.

Quatro amostras da macauba que seria usada folanesdas a uma estufa em 105°C
durante vinte e quatro horas. Os resultados obtiddaboratério do mesmo departamento estédo

explicitados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 —Dados dos testes de umidade

MASSA INICIAL (g) MASSA FINAL .
AMOSTRAS AGUA *
08/04/08/11: 00 09/04/08/11: 00
1 318,81 229,47 89,34
2 273,75 207,44 66,31
3 293,27 264,18 29,09
4 285,73 231,09 54,64
Total 1171,56 932,18 239,38

* (Quando se desseca uma amostra, ndo se pemEsaqgua, outras substancias volateis

também se evaporam).

Porcentagem evaporada nas 24 horas:
a) 20,43% em relagdo & massa inicial de 08/04/08.
b) 25,68% em relagdo & massa final de 09/04/08.
No experimento, usou-se a macauba nas condi¢cdesnadade aproximada do dia
08/04/08.

4.2.5. Calculo do Poder Calorifico

O Poder Calorifico Superior (PCS) é definido tamigela energia liberada na forma

de calor adicionada a energia gasta na vaporizdgdadgua que se forma numa reacao de
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oxidacdo. O Poder Calorifico Inferior (PCI) respeénse a primeira parcela, ou seja, a energia
gasta na forma de calor.

ApoOs a andlise do PCS no Laboratorio de Energidatieira-DEF-UFV e a conversao
de Cal/g para kJ/kg (uma caloria é igual 4,1868s)jesultados para a macauba foram:

. Casca dura (endocarpo): 21 547.90kJ / kg.

" Fruto integral (drupa): 20 243.74kJ / kg.

Observacédo: Teor de cinzas, 12 e 4%, respectivament

Em 28 de novembro de 2007, mediu-se o Poder Gatoi®uperior do Candombé no
mesmo Laboratério, usando-se uma bomba caloriraétfitmosphere Oxygen), presséo de 25
atm. Duas amostras secas provindas de estufa, srojaeneiradas (fracdo 40 / 60 mesh), foram

analisadas e apresentaram PCS médio de 21 535.3@.kJ

4.3. O Experimento
Para a coleta de dados, um sistema de aquisicaadplado ao gaseificador através de
termopares, em diferentes pontos conectados a mputador. As posicdes desses termopares

estdo identificadas na Tabela abaixo.

Tabela 7— Canais ligados ao sistema de aquisi¢cdo de dados

Canal Localizagéo
Cho Zona de secagem/pirdlise
Chil Zona de oxidacao
Ch2 Zona de reducao
Ch3 Chama piloto
Ch4 Saida de ar
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Através das Figuras 18, 19 e 20, podemos identificaosicdo dos termopares para a
coleta de dados no gaseificador.

BIOMASSA (MACAUBA)

DETALHE

Cho T

Al, A2, A3
cho 25¢cm
Chi Ch1 +

25 CI

T

Ch3 Ch2

Y A
(@]
=2
N

TN
rerey

B > M O

e
P e e e e D e L
™ g g g g g g 8 g g g g B

N COMBUSTOR

Ch4

AR SUENTE

F1,F2,F3

CHAMA PILOTO

Figura 18 — Esquema da localizacdo dos canais (termopaaies apcoleta de dados.

A Figura 19 detalha o visor, em vidro refrataria,ahama piloto entre a saida do reator
e entrada dos gases no combustor. A Figura 20 anoslistema de exaustdo em duas faces:

motor e saida do ar de secagem.
. q ';H' ,

Figura 19 — Janela para visualizacdo da chama piloto (Ch 3).
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Figura 20 —Motor e saida de ar do sistema (Ch4).

Junto ao motor acoplado no gaseificador, foi catertum inversor de frequéncia, o

qual proporcionou controlar a velocidade do moteragordo com as frequéncias definidas.

Variacbes de abertura da entrada primaria de amfocombinadas com essas diferentes

freqléncias, a fim de avaliar as mudancas de tetyvarna saida de ar do sistema e identificar

as combinacfes que proporcionaram temperaturasiadigs) ao processo de desidratacdo de

frutas. Sendo possivel, dessa forma, estimar-semgial do uso da gaseificacdo da macauba

na producao de ar aquecido para desidratacdotds fropicais.

As frequiéncias e aberturas de entrada de ar pdrdarcombustor estdo demonstradas

na Tabela a seguir.

Tabela 8— Frequéncias utilizadas e Aberturas da entrad&pa

Frequéncias Aberturas
(Hz2) (cm2)
F1 50 Al Regi&o Central
aberta
F2 55 A2 Regibes laterais
abertas
F3 60 A3 Todas as trés

regioes abertas

A Figura 21 a seguir é uma vista de cima da posigdaberturas e das frequéncias.
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Figura 21 -Vista que mostra a posi¢cado das aberturas e sinutkcgfrequéncias.

Os detalhes das variacbes na abertura da entrada pemaria estdo mostrados e

quantificados nas Figuras a seguir:

Fecha

330cm:

Fechad
0

240cm:

Fechad
0

240cm:

Figura 23 —Abertura A2: entrada de ar primario com as regiiesais abertas.
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240cm?2

330cm?2

240cm?2

Figura 24 —Abertura A3: todas as trés regides abertas.

Os resultados obtidos da coleta de dados com &sexdiés combinagdes entre
frequiéncias e abertura da entrada de ar primaciongram-se na Tabela abaixo.

Tabela 9 —Medicdo das temperaturas de acordo com a varagé® as freqliéncias e
as aberturas (Furos do Reator semi-abertos).
ChO Chl Ch2 Chs3 Ch4 T.Amb.

F1A1 150 765 652 115 87 25
F1A2 143 850 636 74 86 25
F1A3 121 845 635 139 88 25
F2A2 120 844 615 76 87 25
F2A3 149 821 609 111 80 25
F2A1 217 977 610 111 81 25
F3A3 244 663 653 136 80 25
F3Al 254 966 690 130 80 25
F3A2 243 963 714 170 81 25
F2A1 86 670 690 126 96 25
F2A2 76 660 670 186 102 25
F2A3 70 513 670 95 101 25
F3A2 70 623 691 86 100 25
F3A3 67 651 718 181 94 25
F3Al 68 690 734 175 89 25
F1A3 69 681 687 126 80 25
F1A1 71 688 695 153 79 25
F1A2 71 656 690 75 77 25
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F3A1 82 672 759 184 80 25

F3A2 90 611 710 60 70 25
F3A3 108 624 653 92 66 26
F1A2 114 603 662 57 64 26
F1A3 146 600 630 68 60 26
F1A1 139 450 577 98 54 26
F2A3 161 430 590 58 65 25
F2A1 168 564 560 76 67 25
F2A2 164 594 564 49 61 25

= Data: 19 de abril de 2008. Biomassa: 12 kg de tiaa
= |nicio de medicdo: 9h 20 min. Intervalo de medi¢c&easin.
Usou-se uma tela metalica sobre a grelha do reatggtivando impedir que os

endocarpos das macaubas ultrapassassem a grelresmanzas.

4.4. Andlises estatisticas dos resultados

Nao houve efeito simultdneo das aberturas e @ggidncias sobre a temperatura, os
fatores atuaram independentemente.

Contudo, mesmo que a interacdo nado tenha siddfisigiva (estatisticamente, ndo
houve interferéncia), observou-se significancifééo principal nas frequiéncias do canal Ch2.
Por meio do teste de Tukey, foi comprovado um estér estatisticamente diferente de zero
entre duas médias.

As Tabelas de 10 a 15 abaixo detalham a andliadstsa:

" Numero de dados: 27.
" FV (fontes de variacdo); GL (grau de liberdade); @jladrado médio); F
(calculado).
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Tabela 10 ANOVA de ChO (entre os canais de secagem e gapli

FV GL QM F
FREQUENCIA 2 1407.37 0.30
ABERTURA 2 605.04 0.13
FREQ. X ABERT. 4 340.48 0.07
RESIDUO 18 4635.30 -
TOTAL 26 - -

Média Geral: 128.19
Coeficiente de Variacdo: 53.11

Tabela 11 ANOVA de Chl (canal da zona de oxidacao)

FV GL QM F
FREQUENCIA 2 4850.93 0.19
ABERTURA - 13152.15 0.51
FREQ. X ABERT. 4 11560.87 0.45
RESIDUO 18 25798.37 -
TOTAL 26 - -
Média Geral: 691.63
Coeficiente de Variagéo: 23.22
Tabela 12 ANOVA de Ch2 (canal da zona de reducao)
FV GL QM F
FREQUENCIA 2 15649.93 ** 8.32
ABERTURA 2 491.81 0.26
FREQ. X ABERT. 4 1003.09 0.53
RESIDUO 18 1881.00 -
TOTAL 26 - -

Média Geral: 657.93

Coeficiente de Variagéo: 6.60

** significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 13 Teste de Tukey para Ch2 (1881.00 residuos)
FREQ Descricdo Dados Médias Comparacées 5%

F3: 9702.44a

F1: 9651.56ab

F2: 9619.78b

Q (0.05;18) =3.61 DMS =52.19

Tabela 14 ANOVA de Ch3 (chama piloto)

FV GL QM F
FREQUENCIA 2 3741.59 2.23
ABERTURA 2 3118.48 1.86
FREQ. X ABERT. 4 1007.70 0.60
RESIDUO 18 1678.96 -
TOTAL 26 - -
Média Geral: 111.37.
Coeficiente de Variagéo: 36.79.
Tabela 15 ANOVA de Ch4 (saida do ar de secagem)

FV GL QM F
FREQUENCIA 2 156.48 0.69
ABERTURA 2 7.81 0.03
FREQ. X ABERT. 4 6.54 0.03
RESIDUO 18 227.52 -
TOTAL 26 - -

Média Geral: 79.81.
Coeficiente de Variag&o: 18.90.
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

As propriedades fisicas da macauba: massa especifiarente, massa especifica
unitaria ou real e porosidade apresentaram valbpésos, compativeis com os de outras
biomassas; e, como destaque, o poder calorificpergwm ao de muitas biomassas
tradicionalmente usadas como combustiveis.

A revisdo do estudo tedrico e empirico desenvolaiddongo desta pesquisa, que teve
como objetivo a construcdo e desenvolvimento degaseificador de biomassa, em fluxo
concorrente, foi realizada a fim de que se melban@eendesse sobre a producéo de ar quente
e limpo para a desidratacéo de frutas tropicais.

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas: 1)teg@o do gaseificador, em fluxo
concorrente; 2) pré-experimentos e 3) experimesefigitivos.

A construcdo do gaseificador, em fluxo concorrerdepplado ao combustor e
misturador, foi efetivada no galpdo do setor de @emamento do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal ded&co

Na etapa de pré-experimentos, testou-se o gaskific@eator) com as biomassas
eucalipto, carvdo e macauba. Foi possivel obsemnaruma das vantagens da macadba em
relacdo aos outros combustiveis € que ela ndoueagyifreqlientes adensamentos (socagem,
conforme se observa no anexo A). Com a macaubaghuoelhor fluidez deste combustivel no
interior do reator. Deduzimos que essa caractigfiuidez) elimina uma das desvantagens da
gaseificacdo que € a exigéncia de combustiveisoramifs. Ainda nesta etapa de pré-
experimentos, testou-se, no inicio do processapmdssa candomba como combustivel de
ignicdo, que nos forneceu bons resultados para mbwustdo dos gases provindos da
gaseificacdo (conforme anexo A).

Na terceira etapa, experimento definitivo organizath esquema fatorial 3x3, com 3
repeticdes, o gaseificador foi testado com drupamacaubas.

Durante os testes (pré e definitivos), o gaseificathostrou-se estavel perante as
temperaturas as quais foram submetidas, sem afgedernde rachaduras ou mesmo trincas.

A temperatura média do ar de secagem (canal Ch4)réxima de 80°C, podendo ser
facilmente controlada através da abertura do naidtur misturando-se o ar quente com o ar
atmosférico, pode-se atingir a temperatura idede@ender da fruta a ser desidratada (como,
por exemplo, para a secagem de abacaxi, bananadonaraju e café, para os quais se
recomenda uma temperatura em torno de 70°C).

Os resultados da pesquisa levam-nos a inferir quacauba constitui-se uma biomassa de
grande potencial como combustivel, via gaseificag@m combustdo adjacente dos gases

produzidos, para desidratacdo de frutas.
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6. RECOMENDACOES:

As condicbGes locais ditam o tipo de combustivelizatio na gaseificacdo. Em
comunidades isoladas, que ainda ndo processam albsac(com o0 uso de
despolpadores e britadores), essa biomassa paahariatilizada integralmente. Em
regides que venham a possuir unidades de processansge exemplo da UBCM
(Unidade de Beneficiamento do Coco Macauba), posentestados, para uso como
combustivel, a torta (epicarpo + mesocarpo) oudmegrpo (casca dura do coco), sem
prejuizo da extracdo de produtos mais nobres, @oéheo da améndoa.

No intuito de otimizar a gaseificacdo da macaubra paelhor aproveitamento de seu
potencial energético em forma de calor, sugerinm&studo estatistico comparativo da
macauba (integral, torta ou subproduto) com ouimanéssa, de caracteristicas e
propriedades conhecidas e ja utilizada.

N&o foram feitos, nesta pesquisa, testes da qdalida ar quente para a desidratagao de
frutas tropicais. Nesse sentido, em caso de wdizgratica da proposta contida neste
trabalho, recomendamos uma analise quimica qudvdit® qualitativa do ar de
secagem, com vistas a diagnosticar possiveis msfitejudiciais ao meio ambiente e a

saude de modo geral.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Como contribuigdes da pesquisa, acreditamos que,ccaso da energia renovavel, a
macauba contribuird como um combustivel coadjuvaatéemanda energética do Pais.

Em relagdo ao gaseificador, pensamos que essedpséemsado para experimentos
com outros tipos de biomassa, ndo sendo, portartiysivo da macauba. Podera servir ainda
de modelo para a constru¢do de instrumentos sesjl@om as mesmas finalidades em outros
centros de pesquisas ou, de maneira pratica, pesigap de energia, como eletricidade e calor.

De todo este quadro, observamos que os result@opatdem ser generalizados, dado
que consideramos como limitacbes do estudo o r@éduimero da amostra.

Como implicacbes de ordem particular, agradecenmmgue acreditamos na
importancia que tem este estudo para o propriongtesgémento profissional do pesquisador
(orientando), que, de um resumido conhecimentoriantebteve ampliagdes relevantes, que
Ihe acrescentaram realizacdo e satisfacfes pessoais

Finalmente, pensamos ter alcancado o0s objetivopoptos para este trabalho.
Entretanto, acreditamos que percorremos apenamatgatapas e que outras tantas ficam por

percorrer em investigagoes futuras.
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9. ANEXOS

Anexo A —Testes preliminares de gaseificagédo.

Tabela A 1 Gaseificacao de carvao vegetal (pata de vackg0
= Furos do reator semiabertos;
= Data: 10 de abril de 2008;
= |nicio: 14h20min;
* Inicio da medicao: 15h00min;
= Intervalo de medi¢cBes: 5min;
» a= éareade entrada de ar primaria do combustdy;(cm
* b = entradas secundarias (laterais) do combustdy;(c
» ¢ = entrada de ar do misturador {m
= (G.L.P.)ignicdo do Reator;

= (Candomba) ignicdo do combustor.

Figura 25: Preparo para gaseificacdo de carvao vegetal.

Tabela 16: Temperaturas das zonas de combustdo ed# secagem (exaustdo), variando as
aberturas, primarias do combustor (da chama piloto) secundarias do combustor (laterais)

e do misturador.

ABERTURAS (cnf) TEMPERATURA (°C) A CADA 5min
Piloto Combustor Misturador Combustéap Exaustao bgéo
a b c 31,1 31,1 14: 30h
15: 00h
150cm2 b=0 c=0 900 132 15: 05h
150 " v 863 128
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150 o 932 137 -
150 o v 958 138 -
150 o o 930 131 -
150 o o 879 135 -
a=0 : : 957 245 Adensamento-
v b=0 " 948 250 -
v 320 v 865 108 -
v 320 v 825 88 -
v 320 v 854 81 -
v 320 v 881 79 16: 00h
v 320 v 890 80 -
: 320 c=0 833 76 Adensamento
v 320 200 785 49 -
v 320 200 767 45 -
o 320 200 767 43 -
o 320 200 771 425 -
o 320 200 774 41 -
: 320 200 776 40 Adensamento
v 650 200 729 35 -
v 650 200 711 34 -
v 650 200 706 34 -
o 650 200 690 33 17:00h-
v 650 200 678 33 -
v 650 200 666 32 -
: b=0 c=0 949 144 Adensamento
v v v 933 137 -
v v v 954 169 -
v v v 990 177 -
v v " 993 191 -
o o " 1020 198 -
o o " 1189 174 Méxima
a=0 b=0 c=0 1142 172 Fumaca

Fim da medic&o 18:00h Cinza:1,3 kg



Tabela 17 Gaseificacdo de Eucalipto (10 kg)

ChO Chl Ch2 Ch3 Ch4 Amb OBSERVAQAO
F1A1 112 789 729 359 114 26 12: 10h
F1A2 215 918 640 174 106 26 Adensament
F1A3 197 628 623 117 93 27 12: 30h

F2A2 243 920 766 136 95 26 12:40h
F2A3 158 706 573 108 80 26 *Adensamen
F2A1 159 610 555 210 84 26 13:00h

F3A3 151 678 542 187 73 26 13: 10h
F3Al1 136 690 546 190 81 27 Adensame
F3A2 135 690 532 78 80 27 13: 30h

*Fumaca, escassez de fogo no reator, injecao e .

Figura 26: Preparo para gaseificagdo de eucalipto

= Data: 17 de abril de 2008
= |nicio da medig&o: 12h10min.
= Intervalo de medigBes: 10min
= Gaseificador pré-aquecido:
= (G.L.P.)ignicdo do Reator.
= (Carvao) ignicdo do combustor
F1= 50Hz, F2=55Hz , F3= 60Hz ; A1=120trA2=180cnf A3=180 cr.



Anexo B— Construcdo do gaseficador - detalhes e espmpibs

» CONSTRUCAO DE UM GASEIFICADOR
O gaseificador foi construido na area experimedtalprocessamento de produtos

agricolas do Departamento de Engenharia Agricol&miaersidade Federal de Vigosa. Tal
construgdo objetivou gaseificar biomassas e, deslais, a gaseificacdo de macauba, para
verificar seu potencial como combustivel na detadé@o de frutas.
C.1.MATERIAIS ( especificacdes):
1.1.Refratarios

= Lajotas refratarias 23 X 11 X 2cm.

= Telhas de amianto (suporte da laje).

= Tijolos refratarios 23 X 11 X 6¢cm (reaproveitados).

= Terra refrataria (Reframa).

= Vidro refratario (reaproveitado).

1.2.Comuns

= Agua.

= Areia comum.

= Blocos ceramicos furados 19,5X19,5X9,5cm.

= Cal.

= Carvéo vegetal (em po).

= Cimento Portland comum.

= Terra comum (barro).

= Tijolos macicos 19 X 9 X 5¢cm.

= Tubos (15"), tampa, grelhas e portinholas de ferro.
B.2 ARGAMASSAS
2.1. Pasta (aglomerante +agua) de terra refrataria com agumes de amassamento, para
rejuntamento dos tijolos refratarios no interiortdbulacdo do reator, onde ocorrem a pirdlise,
oxidacdo e reducdo. Usada também no revestimenbagta do reator, apos duas camadas de
tijolos, e em rejuntamento de tijolos refratérios.
2.2 Argamassa(pasta + agregado) experimental composta dos agimtes terra refrataria, e
terra comum, dos agregados finos areia e p6 dacargetal, no traco 4: 4: 4: 1 em volume, e
fator de agua/terra minimo e de acordo com a uraidad materiais. Usada na base do reator e
no casulo que envolve a chama piloto, combustostungdor, incluindo a laje de cobertura

destes, apoiada em telhas de amianto.
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2.3 Pasta compostale terra comum e cimento portland comum, no ti&;ol (barro), usada

como revestimento.

B.3.ARGUMENTO

O gaseificador € um forno. E, portanto, um recfathado no qual se pretende elevar e
manter a temperatura interna até que, na biomassaluzida, ocorram as transformacdes
desejadas. Para aproveitamento maximo do contevetgético no combustivel (biomassa), os
reatores devem ser isolados. As paredes deveradte eateriais refratarios, para se tornarem
isolantes, incombustiveis e inalteraveis quandeitaalas a altas temperaturas.

Deve-se considerar ainda a reducéo da eficiéncsistlema de gaseificacdo, que ocorre
devido a perda de calor e ao consumo de energigemtitadores (CORTEZ & LORA, 2006).

Segundo Petrucci (1981), a argamassa normal dentmmareia e agua nao é
recomendada para construgbes submetidas a altgmerstoras, da mesma forma que o
concreto, que é a adicdo da argamassa com britanperatura de 200 a 300 °C, as argamassas
perdem suas qualidades e se desagregam, pois psstomhidratados do cimento perdem sua
agua de constituicdo. Identicamente, os agregadogipd silicio sofrem transformacéo
cristalina em temperatura de 600 a 800 °C, tornandaterial fridvel.

A brita tem fung&o econdmica no concreto, ocupanégpaco que seria ocupado pela
argamassa. Ela ndo aumenta a resisténcia do canOtetervados os limites de temperatura, a
brita pode participar de concreto refratario, usamdimento aluminoso.

O uso do endocarpo, parte lignificada da sementaeat@iba, como substituto da brita
em concreto, (LORENZI & NEGRELLE, 2006), merece g@mentado:

Em visita a UBCM, Riachdo, Montes Claros, Minas derem 05 de abril de 2008,
comprovou-se a afirmativa de Lorenzi e Negrelleada neste trabalho, de que a parte
lignificada (endocarpo) substitui a brita no cotmr&egundo associados, 0 coco interno, inteiro
ou britado, é de uso corriqueiro como substitutqpedra em pisos e concretos em geral. A
casca dura britada é, por enquanto, um subprodandanado, pela pouca utilidade, como
pode ser visto nos arredores da fabrica. (Figui2)07

O coco inteiro é encontrado na natureza, juntssad®s rolados, conforme a Figura B

1 abaixo.
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Endocarpos da macat]ba]

Figura B1 — Endocarpos da macauba entre seixos roladostune re

Petrucci (1981) sugere que os agregados graudesndagproximar-se de cubos quando
britados e de esferas quando seixos rolados. SedRiadca (1979), os seixos rolados oferecem
melhor trabalhabilidade, resisténcia e durabilidadeexigéncia € que, em qualquer caso, 0
agregado seja isento de matéria organica.

O endocarpo integral da macauba possui o formateo rolado e grande resisténcia,
fragmentado, porém se afasta da forma recomendad@ $81). Acrescentando o fato de ser

matéria organica, o uso da macauba no concretodeemmerece ser pesquisado.
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12cm

Saida de gas do reator

B4

Duto para retirada 12 cm
de cinza

20cm
25¢c

B5
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Tampa do reator

[ |

43cn

B6
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Abertura para entrada primaria de ar do combustor

58cm

11

15

11

23

43

B7

Grelha do reator

4C

B8
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Vista superior da grelha do reator

! .18 __ 5
B9
Grelha da chama piloto rA0c
7
7 20cm
) | : . : 30cm
2L L L P
ﬁ —1 = —
B10
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Anexo C— Massa e dimensodes medidas do fruto da macauba

Tabela C1 —Valores obtidos na medicdo da massa e medidas clbeapara o calculo das

propriedades fisicas

Tabela C1 — Valores obtidos na 12 medicéo

A B C
Em centimetros (cm)

Numero Massa (g} Comprim. Largura Altura
1 22,76 4,44 4,35 4,70
2 20,07 4,10 4,00 4,01
3 21,92 4,36 4,32 4,30
4 17,74 4,42 4,40 4,40
5 13,09 4,43 441 4,12
6 19,53 4,30 4,27 4,34
7 13,32 4,50 4,48 4,24
8 19,50 4,27 4,25 4,46
9 14,85 4,13 4,08 4,30
10 20,09 4,42 4,38 4,64
11 23,97 4,33 4,26 4,58
12 18,56 4,30 4,27 4,14
13 14,49 4,32 4,31 4,63
14 17,61 4,20 4,17 4,13
15 20,11 4,15 4,07 4,90
16 11,94 4,63 4,55 4,86
17 16,47 3,93 3,92 4,20
18 13,45 3,79 3,77 4,17
19 21,13 4,30 4,27 4,449
20 17,94 4,40 4,38 4,73
21 18,67 4,34 4,32 4,47
22 24,04 3,90 3,86 4,00
23 12,36 3,82 3,74 4,48
24 19,47 4,58 4,55 4,40
25 20,05 4,15 4,14 4,17
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26 21,13 4,35 4,35 4,65
27 20,47 4,47 4,44 4,58
28 18,92 4,30 4,21 4,68
29 20,05 4,48 4,46 4,50
30 20,44 4,62 4,61 4,39
31 21,77 4,36 4,30 4,52
32 14,04 4,35 4,32 4,74
33 19,55 3,92 3,64 3,51
34 21,98 4,63 4,61 4,32
35 20,26 4,35 4,32 4,50
36 11,55 4,55 4,44 4,34
37 18,85 4,15 4,10 4,35
38 13,87 4,17 4,13 4,24
39 21,29 4,32 4,31 4,63
40 19,87 4,37 4,28 4,59
41 19,08 4,15 4,15 4,26
42 16,71 4,31 4,30 4,61
43 18,56 4,32 4,30 4,63
44 16,35 4,28 4,20 4,63
45 22,03 4,47 4,35 4,76
46 19,51 4,10 4,08 4,08
47 14,21 4,27 4,26 4,49
48 20,44 4,35 4,35 4,42
49 19,79 4,00 3,97 4,05
50 19,05 4,06 4,03 4,24
51 21,07 4,36 4,34 4,38
52 22,6 4,40 4,37 4,17
53 28,35 4,41 4,40 4,68
54 20,40 4,81 4,76 5,14
55 17,39 3,95 3,93 4,08
56 17,86 4,42 4,38 4,44
57 18,99 4,40 4,38 4,85
58 25,19 3,98 3,97 4,60
59 17,27 4,21 4,20 4,55
60 23,57 4,42 4,40 4,59
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61 17,28 4,46 4,45 4,3
62 18,75 4,46 4,43 4,6
63 19,97 4,36 4,35 4,77
64 17,38 3,83 3,79 3,7
65 20,08 4,31 4,30 4,44
66 24,27 4,20 4,15 4,42
67 18,77 4,30 4,30 4,34
68 23,63 4,35 4,33 4,55
69 19,78 3,76 3,65 4,2
70 21,31 3,87 3,86 4,07
71 16,86 4,42 4,40 4,30
72 15,91 4,46 4,42 4,54
73 19,23 4,27 4,23 4,61
74 21,25 3,80 3,79 3,81
75 14,94 4,43 4,40 4,26
76 14,72 4,16 4,16 4,28
77 20,38 4,42 4,40 4,58
78 12,89 4,00 3,98 4,07
79 21,54 3,88 3,86 4,04
80 18,14 4,15 4,10 4,55
81 18,49 4,27 4,20 4,91
82 19,91 4,16 4,15 4,44
83 21,03 4,36 4,31 4,22
84 22,74 4,16 4,01 4,29
85 23,33 4,36 4,34 4,63
86 20,10 4,50 4,46 4,47
87 21,58 4,35 4,34 4,2(Q
88 18,94 3,80 3,76 3,60
89 19,22 3,98 3,97 3,18
90 18,77 4,46 4,44 4,24
91 19,63 3,97 3,91 3,90
92 19,60 3,99 3,96 3,99
93 21,43 3,90 3,88 3,90
94 25,57 4,27 4,22 4,30
95 23,52 4,11 4,10 4,17
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96 18,75 4,12 4,11 4,50
97 18,91 4,35 4,33 4,55
98 15,92 4,40 4,37 4,57
99 18,92 4,57 4,56 4,94
100 18,45 4,21 4,17 4,34
101 14,49 4,47 4,46 4,52
102 18,94 4,44 4,40 4,55
103 19,74 4,24 4,18 4,49
104 14,58 4,47 4,44 4,34
105 18,45 4,35 4,33 4,17
106 19,31 4,51 4,38 4,84
107 17,56 4,56 4,55 4,80
108 14,46 4,22 4,14 4,34
109 18,95 3,95 3,90 4,03
110 18,80 3,90 3,86 4,10
111 21,36 4,40 4,34 4,20
112 17,82 4,35 4,32 4,79
113 21,84 4,19 4,17 4,40
114 17,45 4,20 4,18 4,40
115 19,05 4,68 4,66 4,76
116 16,78 4,25 4,08 4,18
117 18,86 3,86 3,72 4,07
118 16,84 4,34 4,25 4,70
119 17,12 4,35 4,33 4,26
120 19,58 4,36 4,25 4,16
121 18,07 4,48 4,43 4,71
122 19,74 4,31 4,30 4,14
123 18,88 4,22 4,20 4,53
124 16,56 4,31 4,30 4,50
125 17,01 4,49 4,51 4,37
126 22,18 4,31 4,27 3,98
127 20,28 4,50 4,47 4,74
128 15,37 3,91 3,90 3,84
129 18,48 4,20 4,18 4,50
130 24,42 4,36 4,24 4,79
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131 23,28 4,19 4,17 4,23
132 20,23 4,32 4,29 4,57
133 18,58 4,01 3,98 4,24
134 20,26 4,20 4,18 4,23
135 18,19 3,93 3,88 4,25
136 20,59 4,27 4,25 4,03
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Tabela C2 —Valores obtidos na medi¢do da massa e medidas cilibepara o calculo das

propriedades fisicas

Tabela C2 - Valores obtidos na 22 medicao

Numero Massa (g)

A B C
Em centimetros (cm)

Comprim. Largura Altura

1 26,90 4,50 4,50 4,60
2 20,60 4,44 4,50 4,37
3 31,80 4,49 4,35 4,36
4 31,70 4,12 4,14 4,30
5 18,20 4,28 4,37 4,46
6 33,20 4,26 4,30 4,50
7 23,60 4,75 4,77 4,65
8 25,80 4,44 4,60 4,47
9 30,40 4,58 4,56 4,38
10 30,90 4,47 4,63 4,78
11 29,20 4,50 4,53 4,55
12 26,80 4,29 4,32 4,36
13 28,80 4,32 4,56 4,36
14 29,10 4,49 4,57 4,33
15 24,10 4,50 4,53 4,29
136 30,40 4,51 4,42 4,30
137 22,70 4,50 4,39 4,65
138 28,60 4,53 4,52 4,49
139 32,10 4,47 4,40 4,48
140 19,00 4,48 4,44 4,67

Tabela C3 —Valores obtidos na medi¢do da massa e medidas cilibepara o calculo das

propriedades fisicas
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Tabela C3 — Valores obtidos na 32 medicéo

A B C
Em centimetros (cm)
NUumero Massa (g)| Comprim. Largura Altura
1 21,70 4,36 4,28 4,40
2 23,70 4,15 4,10 4,35
3 23,30 4,14 4,11 4,49
4 28,00 4,08 4,06 4,24
5 29,40 4,20 4,18 4,40
6 22,20 4,28 4,25 4,26
7 23,60 4,00 3,98 4,13
8 23,20 4,13 4,07 4,16
9 24,80 4,29 4,14 4,45
10 25,00 3,98 3,96 4,00
11 22,40 4,04 4,00 4,24
12 25,90 3,93 3,90 4,15
13 22,20 3,94 3,90 4,05
14 21,60 4,47 4,43 4,30
15 19,70 4,00 3,87 4,25
16 21,50 4,03 4,02 4,14
135 23,20 3,92 4,00 4,32
136 23,10 4,00 3,98 4,14
137 28,20 3,93 3,91 4,25
138 23,00 4,25 4,26 4,45
Média 23,33 4,09 4,05 4,24
Massa Total (g) 3218,88
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