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RESUMO

SANTOS FILHO, J. dos. Estudo da gaseificacdo da o coco macauba, lenha de eucalipto,
lenha de café e do carvdo vegetal e seu potenc@lé&tico para desidratacdo de frutas.
ltapetinga — BA: UESB, 2009. (Dissertacdo — Megirain Engenharia de Alimentos —

Fendémenos de Transferéncia na Agroindisttia)

A gaseificacdo apresenta-se como uma promissarafde conversao da biomassa em energia
térmica, podendo ser definida como a conversé@oiaaadssa em gas energético por meio da
combustdo incompleta devido a restricdo no fornestm do ar a temperaturas elevadas,
obtendo-se como consequUéncia a producdo de umogdsustivel. Este trabalho de pesquisa
teve por objetivo realizar um estudo da gaseifiocadd torta do coco macauba, da lenha de
eucalipto, da lenha de café e do carvao vegetall @atencial energético como fonte calorifica
para um sistema de desidratacdo de frutas. Desenvek, portanto, um gaseificador de
biomassa de fluxo concorrente de pequena escalgualofoi acoplado uma cémara para
combustdo do gas produzido visando a geracdo dguemte limpo. Foram medidas as
temperaturas de quatro pontos distintos do gaadtica fim de verificarmos o comportamento
de diferentes zonas em funcdo da temperatura, @ssima o fluxo de ar de entrada (reator e
combustor) e de saida (misturador), temperaturaidade do ar, consumo de energia elétrica e
a qualidade do ar de secagem. Antes da realizag&xmerimento, foram calculadas algumas
das principais caracteristicas dos combustiveisijocamidade, Poder Calorifico Superior e
massa especifica. A biomassa foi utilizada em pedaom didmetro médio de 5+ 1 cm e
comprimento médio de 5 £ 2 cm, com excecgdo da tEtenacauba. A torta do coco macauba
foi utilizada pura (100%) e misturada ao carvaoetalgem trés combinacdes (75%+25%,
50%+50% e 25%+75%) para a gaseificacdo com o sisegmregime permanente, porém nao
obteve resultado satisfatério em nenhum dos teBtg®0is de testado o equipamento, foi dado
inicio ao experimento usando a lenha de eucaliwodonte de energia, variando a velocidade
do motor em intervalo de medicdes de quinze minastestes apresentaram duracdo média
de 2:15h, sendo que sdo necessarios cerca detd@snainutos para gerar gas combustivel e 20
minutos para atingir as condi¢des ideais de furei@nto. O sistema operou para as biomassas
torta do coco macauba, da lenha de eucalipto, mizalele café e do carvao vegetal com a
temperatura média e umidade relativa média do dniesnte, respectivamente, de 23,44°C e
68,15 %, 20,46°C e 72,53 %, 19,60°C e 72,84 % €020,e 67,11 %. As temperaturas
indicadas pelos termopares foram as esperadasigetatura do ar de secagem foi mantida em
aproximadamente 70°C, por meio do controle do ar etdrada no misturador. O
reabastecimento do reator, feito com o sistemalenoguncionamento, permitiu estabilidade e
continuidade operacional do sistema. Observa-senaque o sistema composto por um reator
para gasificacdo de biomassa de fluxo concorrardplado a uma camara para combustao do
gas produzido pode ser considerado como uma ditexn@a geracao de calor para a secagem
de produtos agricolas, competindo com os métogalicionais de geracdo de calor. Neste
sentido, os resultados analiticos da pesquisaenasl a inferir que a lenha de eucalipto, a lenha
de café e o carvdo vegetal possuem potencial camabustivel na gaseificacdo para a
desidratacao de frutas, sendo que se recomendaaw cgegetal dentre os combustiveis como
fonte energética para o fornecimento de ar queliepe para a desidratacé@o de frutas.

Palavras-chave:Gaseificador, secagem, biomassa, energia renovavel.

! Orientador: Jadir Nogueira da Silva, Ph. D., UF@ceorientador: Modesto Antonio Chaves,
D.Sc, UESB.



ABSTRACT

SANTOS FILHO, J. dos. Comparative study of gasifaa of cake of coconut macauba, of
wood of eucalyptus, of wood of coffee and coal planit for dehydration. Itapetinga — BA:
UESB, 2009. (Dissertation — Master Degree in Foogieering — Transfer Phenomena in
Agribusinessi.

The gasification is presented as a promising wagooiverting biomass into thermal energy.
Can be defined as the conversion of biomass interggngas, through the incomplete
combustion due to the restriction in the supplhthef air, resulting in high temperatures as a
consequence, the production of a fuel gas. Thdysdimed to research, conduct a comparative
study of the gasification of "macaulba’s" coconwecaucalyptus firewood, coffee's firewood
and vegetable coal on the system for dehydratiofruif, using hot air. Was developed a
concurrent flow biomass gasified of small-scalejclvhwas coupled to a combustion chamber
of the gas produced to generate hot air and c\&as. measure the temperature to four different
points of gasified to verify the behavior of diféet areas depending on the temperature and the
flow of air entry (reactor and combustor) and ouitfraixer), temperature and air humidity,
consumption electric power and quality of the dgyiair. Before the experiment, were
calculated some of the main characteristics ofsfuslich as moisture, calorific value and
density. The fuel was used in pieces with an aweidigmeter of 5 + 1 cm and the average
length of 5 £ 2 cm, with exception of the "macaubake. The "macauba” coconut cake was
used in pure (100%) and mixed with the charcoaghiee combinations (75% +25%, 50% +
50% and 25% + 75%) for the gasification with theteyn on a permanent basis, but did not
obtain satisfactory results in any of the testdeAtfesting the equipment, was beginning to
experiment using eucalyptus firewood as an enasgyceg, varying the motor's speed, in a 3X3
factorial design, in triplicate, with three repliea and range measurements of fifteen minutes.
The tests showed the average duration of 2:15h,talweo to three minutes are needed to
generate fuel gas and 20 minutes to reach the cdealitions of operation. The system operated
for biomass: "macadba” coconut cake, the firewobeuxalyptus, coffee firewood and the
vegetable coal with average temperature and averaigive humidity of ambient air,
respectively (23.44 °C and 68.15%) , (20.46 °C&h83%), (19.60 °C and 72.84%) and (20.70
°C and 67.11%). The temperatures indicated by theooples (thermopar) was expected. The
temperature of the drying air was maintained at@pmately 70 ° C through the control of air
entering the mixer. The refueling of the reactogden with the system in full operation, has
stability and continuity of the system. Observettlize system consists of a reactor for
gasification of biomass, concurrent flow, coupleda chamber for combustion of the gas
produced can be considered as an alternative &rgienheat for drying of agricultural products,
competing with the methods traditional generatibheat. In this case the analytical results of
research lead us to infer that the eucalyptus @iy coffee firewood and the vegetable coal
have potential as a fuel for the gasification, dehydration of fruit, which is recommended
from the vegetable coal as the fuel source energupply hot air and clean for the dehydration
of fruits.

Keywords: Gasifier, drying, biomass and renewable energy.

*Adviser Jadir Nogueira da Silva, Ph. D., UFV e &bviser: Modesto Antonio Chaves, DSc.,
UESB
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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

= parcela de vapor d'dgua formado pela combust&iddogénio;
= a soma das vazdes massicas na entrada;

= a soma das vazdes massicas na saida;

= a variacdo da quantidade de massa no volumentisn

= taxa de variacdo de energia por unidade de tefeptvo do volume de controle,
[kWI;

= vaz&o massica de lenha, [Kgh

= taxa de transferéncia de calor entre o sistemmeio, trabalho através do volume
de controle, [kW];

= energia recebida pelo ar de secagem;

= energia térmica liberada pelo combustivel,

= trabalho liquido realizado no sistema, [kW];

= vazdo em massa, [K{ls

= umidade da biomassa [% base umida];

= peso especifico, [N.f

= tempo total, [h];

= eficiéncia térmica;

= densidade, [Kg.H;

= fator de ar;

= umidade referida @ massa seca do combustivel [%];
= relagdo ar/combustivel estequiométrica;

= area total da grelha, fin

= teor de carbono [Kg carbono/Kg comb];

= fator de ar, decimal;

= aceleracéo da gravidade local, [fi.s

= teor de hidrogénio [Kg hidrogénio/Kg comb];

= entalpia especifica do ar no volume de contfsléKg™];
= entalpia especifica do ar no volume de contfsléKg™];
= entalpia de vaporizacdo da agua, KJ'idg agua na temperatura de referéncia de
25°C, equivalente a 2.440;



k = teor molar de enxofre;

My, = massa de ar;

My = massa total de biomassa utilizada, [Kq];

Me = massa de combustivel;

N = taxa de carregamento ou de combustao, [Kg;
o] = teor de oxigénio [Kg oxigénio/Kg comb];

PCl, = poder Calorifico Inferior tmido, [KJ.K%;

Qa = tens&o térmica da superficie da grelha, [kKW.m
s = teor de enxofre [Kg de enxofre/Kg comb];

Ty = valores da temperatura lido pelo termopar X;
To = valores da temperatura lido pelo termopar 0O;
T = valores da temperatura lido pelo termopar 1;
T, = valores da temperatura lido pelo termopar 2;
T3 = valores da temperatura lido pelo termopar 3;
Ty = valores da temperatura lido pelo termopar 4;

= velocidade do fluxo de ar no volume de contrstes™];
= teor de umidade [Kg umidade/Kg comb];

= teor molar de carbono;

v
w

X

y = teor molar de hidrogénio;
z = teor molar de oxigénio;

z

= altura a partir de um ponto de referéncia, [m].
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1. INTRODUCAO

1.1 Importancia da desidratacdo de frutas

A secagem de produtos alimenticios é praticada hidontempo, inicialmente pela
exposi¢cdo direta ao sol, sendo uma das técnicas amtigas de preservagdo de alimentos
utilizada pelo homem.

Apesar de ndo possuir custo energético, a secagam [gossui alguns inconvenientes,
entre 0s quais podemos citar: a dependéncia cororakicdes climaticas, o elevado custo de
mao de obra e a necessidade de um grande espaca pacagem. E importante ressaltar que
esses produtos nem sempre sao seguros em relaggierse, uma vez que os alimentos ficam
expostos a poeira e insetos, 0 que comprometelidapa

As frutas por serem pereciveis possuem menor \@dgaateleira, para aumentasieelf-
life das frutas, diminuir os custos de producéo esasside contaminacao por microorganismos
¢é necessaria a remocao da agua livre, que podeitsepor meio da desidratacdo. A Figura 1.1
abaixo mostra diferentes frutas desidratadas (lsapassa, pistache, tdmara, ameixa, uva passa,
nozes, améndoa e damasco) que sdo vendidas enia\d@rConquista - Bahia. O termo
desidratacao refere-se, geralmente, a retiradguke de um alimento por vaporiza¢do. Quando
diminui a pressao dentro do equipamento, a temperake ebulicdo da dgua diminui e como
consequéncia do processo de desidratacao oconreudio de peso, pela eliminacdo de 4gua e
aumento da vida de prateleira de um produto aliiienem relacdo ao material fresco. Em
decorréncia da reducdo da agua livre e do aumeatpressdo osmdtica, 0 crescimento
microbiano pode ser controlado. A umidade finalpdoeduto desidratado é em geral inferior a
5%.
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Figura 1.1 — Frutas desidratadas.

Os métodos de desidratacdo empregam meios de tsa@snte calor, que podem ser

elencados em:

. por conveccgao: o produto € posto em contato emaamante de ar aquecida;

. por conducéo: desidratacdo por contato direto cenparficie aquecida;

. por irradiacdo: fornecida pelo préprio calor, poicnmondas, por fonte dielétrica, por
infravermelho.

O calor elimina as células dos microrganismos qoagstas sdo submetidas a uma
temperatura letal (varia de acordo com a espécmidmorganismos e com a forma em que se
encontra), sendo utilizado em véarios métodos deseroncdo e preparo dos alimentos, tais
como: pasteurizacdo, esterilizacdo, secagem e wmwac@o. Nestes métodos, ocorre a
eliminacdo total ou parcial dos microrganismos, at®rdo com o0 grau de aquecimento
(tratamento térmico) dado ao alimento.

A valorizagéo das frutas devido ao processo delaggacdo pode ser comprovada pelas
tabelas 1.1 e 1.2, abaixo, obtidas em supermeraadesas livres das cidades de Itapetinga,
Salvador e Vitéria da Conquista no estado da Balsiagidade de Sao Paulo no estado de Séo
Paulo, na cidade de Natal no estado do Rio Grandialte e na cidade de Santa Rita do
Sapucai no estado de Minas Gerais, no més deqaie2009. Na tabela 1.1 podemos observar
o preco (R$) do quilograma de algumas frutasatura e processadas (desidratadas/secas),
enquanto na tabela 1.2 observamos a valorizac@oego dessas frutas, nessas cidades, apés o
processamento, o0 preco da ameixa, em ltapeting®, vddia de 117,35% e o preco do tomate,
em Santa Rita do Sapucai-MG, varia em 3128,34%.
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Tabela 1.1 Prego do Kg, em R$, de algumas frutas.

Preco da fruta em R$/Kg
Local "in natura" Processada

Ameixa Banana Uva Tomate Ameixa Banané Uva Tomate
Itapetinga 12,74 2,20 6,99 3,49 1495 18,50 17,50 105,27

Natal 511 150 2,50 3,00 18,59 39,00 13,00 59,66

Salvador 6,98 166 2,78 298 2490 16,40 16,90 61,41

santaRid = ;99 3135 299 170 1399 2540 10,99 53,18
do Sapucai
Sio Paulo | 673 452 593 436 27,00 28,05 13,63 120,50
vittiada = ggg 159 497 299 2490 1500 19,90 52,00
Conquista

Tabela 1.2 Valorizagéo do preco do Kg, em %, de algumasut

Valorizagdo do preco em %

Local
Ameixa Banana Uva Tomate
Itapetinga 117,35 840,91 250,36 3016,41
Natal 363,72 2600,00 520,00 1988,54
Salvador 356,73 987,95 607,91 2060,74
Santa Rita do Sapucai 233,56 1881,48 367,56 3128,34
Sao Paulo 401,49 620,58 229,96 2763,76

Vitéria da Conquista 277,28 887,57 400,40 1739,13

1.2 Aspectos energéticos relativos a desidratacae ftutas

A secagem artificial, feita em secadores mecanipesnite contornar os problemas
encontrados na secagem solar. Porém a necessidaggudcimento e movimentagcdo do ar
possui custo energético elevado. O custo da enernjiaada na secagem depende das
temperaturas do alimento, do ar de secagem e de akaustdo, do fluxo de ar, do teor das
umidades inicial e final do alimento, da umidadatiea e da temperatura do ar ambiente, do
preco do combustivel, do consumo total de combeistélo consumo de energia elétrica e do
tempo total de secagem.

As fontes de calor para a secagem artificial s@ioefodas pela queima de lenha, de

combustiveis fésseis ou por resisténcias elétrieasa obter uma reducdo do custo final da
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secagem € necessario que o secador seja manuse@etamente, buscando-se sempre a
otimizacao de seu uso e a maximizacao da eficiéncia

Na secagem de produtos alimenticios, o custo degianestd diretamente ligado a
eficiéncia que o sistema aproveita dos insumosgétieos, seja para o aquecimento do ar ou a
movimentacao dos alimentos.

De acordo com SILVA (1983), citado por REINAT@ al (2002), a operacdo de
secagem €, sem duvida, a que mais consome energiacesso de producédo agricola, podendo
representar até 50% do seu consumo. As operacfsscadgem e armazenamento, quando
conduzidas corretamente e com equipamentos efisieabntribuem significativamente para a
reducdo dos custos operacionais, pela economiaeigia que propiciam.

A dificuldade econémica na aquisicdo de derivadopetroleo para fins energéticos,
fez com que muitos paises voltassem a concenfi@aces para o uso mais intensivo de fontes
renovaveis de energia, tais como a lenha, os @siyricolas e a energia solar. No processo de
secagem de graos, o método mais utilizado é a esecaq altas temperaturas, sendo que o
consumo de energia neste método pode ser em cados superior a 60% do total de energia
consumida na produgcdo e processamento do prodwto.exgéncias sdo, portanto, de
aperfeicoar-se o uso de fontes energéticas cororaisi e a0 mesmo tempo, fomentar-se o
desenvolvimento de estudos e usos de fontes resisvd® energia.

Segundo LASSERAN (1979), citado por REINAEDal (2002), até 1979 o 6leo diesel,
pelo seu prego vantajoso e pela facilidade dezatifio, monopolizou a &rea de combustivel de
secagem, mas com a proibicdo da utilizacdo de queigierivados de petréleo na secagem de
produtos agricolas pelo Conselho Nacional do Reir@CNP), em janeiro de 1980, optou-se
pela substituicdo dos queimadores de O6leo, porafieas a lenha, como combustivel. Nos
altimos 20 anos, o combustivel mais usado na secdgecafé foi, sem duvida, a lenha.

O uso de outras formas de aquecimento do ar quaitper a queima direta do
combustivel sem a producéo de residuos indesejapmsenta grande aplicacdo na secagem de
alimentos.

A gaseificacdo da biomassa por atender a esseidgnger ter uma baixa emissdo de
poluentes e ainda permitir o equilibrio entre comse producéo de gas carbbnico (crescimento
e queima dos vegetais), vem se apresentando com@ltennativa sustentavel para geracao de
energia, podendo inclusive contribuir com o desbfvento rural e o aumento do emprego de
mao-de-obra em paises sub-desenvolvidos.

Tendo em vista o exposto, o projeto se justifida peo de um sistema de secagem que
utiliza energia de fontes renovaveis (biomassa),agta em grande crescimento no Brasil e tem
como vantagem o fato de possuir baixa emisséo sesgaoluentes, o que contribui para a

estabilidade climética do planeta. Além de nao digrao meio ambiente contribui para o
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desenvolvimento sustentavel da regido, onde adaptaantecnologia e 0s conhecimentos

existentes a realidade da regido.

1.3 Objetivos

O objetivo geral no desenvolvimento deste trabélhealizar um estudo da gaseificagéo
da torta do coco macauba, da lenha de eucalipttenifea de café e do carvao vegetal como
fonte calorifica para um sistema de desidratacdouths.

Objetivos especificos deste trabalho sao:

() Realizar estudos da gaseificacdo da torta do caaadba, a fim de
avaliar sua viabilidade energética no aquecimeatargara secagem de alimentos;

(i) Realizar estudos da gaseificacdo da lenha de adid, de avaliar sua
viabilidade energética no aquecimento de ar paragsen de alimentos;

(i) Realizar estudos da gaseificacdo da lenha de ptacadi fim de avaliar
sua viabilidade energética no aguecimento de arg@ragem de alimentos;

(iv) Realizar estudos da gaseificacdo do carvao vegetah de avaliar sua
viabilidade energética no aquecimento de ar parageen de alimentos;

(v) Analisar a qualidade do ar de saida na gaseificdedoada biomassa
(torta do coco macauba, lenha de eucalipto, leeteafE e carvao vegetal).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O processo de desidratacdo

A desidratacdo é uma das operacdes utilizadaspatem para conservar os alimentos,
sendo usada desde a mais remota antiguidade. Argagdo nesse caso é obtida pelo controle
do nivel de umidade nos alimentos, como ocorre éamino processo de secagem e de
concentracdo. Segundo BARUFFALDI (1998), a difeserqtre estes processos esta no teor

final de umidade do produto, conforme pode serrobse pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1:Métodos de conservacédo de alimentos pelo cordeolemidade.

Processo Teor final de umidade

Concentracé 30 a 60%
Secagem 10 a 25%
Desidratacac 3ab5%

A desidratacéo € feita pelo uso de equipamentas etjiominam quase por completo a
umidade do alimento, isto €, ndo € apenas a seqagrene simples dos alimentos.

As frutas por serem pereciveis, deterioram em podiEs, tem sua comercializa¢ao “in
natura” dificultada a grandes distancias. Alémaligstima-se que perdas pos-colheita variem
de 15 a 50% (CHITARRA, 2005). As perdas dos alimgntormalmente sdo causadas pelo
manuseio inadequado durante a colheita e em tedasipas da pos-colheita, que pode deixar o
produto sujeito as infec¢des causadas por micrg@s oportunistas e pelas mudancas
metabdlicas.

De acordo com GUERREIRO (2002), a fruticultura baivem se desenvolvendo e
elevando a sua producdo de ano apds ano. Tal pootege inicio a partir da década de 80,
quando a producao de frutas se espalhou por godae &s regifes econdémicas do Estado de
uma forma moderna, cujos resultados ja comecaraarem sentidos no inicio da década
seguinte, quando as principais frutas cultivada8alaia contribuiram com uma participacéo
média no periodo 1990-1994 de aproximadamente B$mMiBdes, superando a contribuigdo de
produtos tradicionais a exemplo do cacau, canazdeaa e café.

GUERREIRO (2002), cita ainda que o setor de frittica no Estado da Bahia possui
grande potencial de geracdo de emprego/renda, goden nivel de rentabilidade de
determinadas espécies frutiferas chegar a R$ 26@0@& e a capacidade de ocupacdo da méo
de obra registra até 6 trabalhadores/ha. E tamte@anhecido como um dos segmentos mais

importantes na alavancagem das exportac6es do@Pa@or da producdo agricola oriundo das
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areas irrigadas representa 26 % do PIB agricol&slado, ocupando apenas 7,1% de toda
superficie cultivada com lavouras na Bahia.

Segundo BUENO (2008), o Brasil é importador trashiel de frutas desidratadas
temperadas e por muitos anos apresentou uma sazaigalem suas importacbes que mais
recentemente foi atenuada em funcéo da utilizagéie imensa de maior variedade de produtos
ao longo do ano. Sendo que a importacédo, em 2@0dya passa atingiu um volume de 18,9
mil toneladas, seguida pela ameixa seca com volieng#l,5 mil toneladas e em terceiro os
COCOS secos sem casca, mesmo ralados, com volugné de toneladas.

O preparo para secagem de frutas difere para gamadevendo a mesma passar uma
ou mais operacdes, tais como lavagem, descascameraogueamento. Porém é muito
importante que a desidratacao dos alimentos, sie icom uma matéria-prima de boa qualidade
e que esta qualidade seja mantida em todas assetlparocessamento. Se os produtos
apresentam uma boa uniformidade, com um minimeejgécéio, ndo s6 0 processamento sera

mais lucrativo, como também a reputacao da industri

2.2 Agquecimento do ar

A utilizacdo de calor a temperaturas relativaméaigas em diversos setores industriais
€ essencial nos principais processos de fabricagioy secagem, desidratagdo, concentracao,
cozimento, producdo de reacfes quimicas e esagélizv microbiologica. Este € o caso de
industrias de alimentos e bebidas, papel e celutésél, quimica, farmacéutica e de quase
todas as agroindustrias. De fato, sem o calor,c@porte de energia térmica em quantidades
generosas e com alta qualidade ndo existiria &dade moderna, com seu padrdo de vida e
seus altos niveis de consumo de bens e servicogmDmodo quase absoluto, estes fluxos de
calor sdo conseguidos a partir de sistemas de ({Bp&TROBRAS, 2005).

Entre os diversos equipamentos usados para o aggro do ar podemos citar:

» Fornalhas

Segundo BAZZO (1995) e PERA (1996), citados por KIIAU (2008), fornalha é a
unidade onde se queima o combustivel, converterglteggia quimica do mesmo em energia
térmica. Sendo composta de duas partes principaigrelha, onde ocorre a pirélise (ou
volatilizacdo), com a liberagédo dos volateis e mlmastdo do coque; e camara de combustéo,
onde ocorrem as reagdes do ar de combustao coataisis emitidos na pirdlise.

* Queimadores

Conforme o tipo de combustivel empregado, os quinnes podem ser:

1.Queimadores para combustiveis liquidos;
2.Queimadores de combustiveis gasosos;

3.Queimadores de combustiveis sélidos.
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» Caldeiras
A caldeira é um dispositivo para geracdo de vafonstitui-se, basicamente, de um
trocador de calor que trabalha com presséo supepoessao atmosférica, produzindo vapor a
partir da energia térmica fornecida por uma fortelguer. Quando aproveitamos o calor
residual de um processo, chamamos a caldeira dpaegéo.
» Secadores
Os secadores, equipamentos que expBem o alimerdetedminada vazdo de ar
(aquecido ou a temperatura ambiente), propiciandtir@da de vapor de 4gua dos alimentos e
consequente reducgdo do teor de agua, podem sdade®@os geradores de ar quente. Estes
secadores podem ser dos mais variados tipos e ospdeinforme a necessidade de secagem e
as caracteristicas do produto.
» Gaseificadores
Reatores para gaseificacdo de biomassa, asso@dactmmbustores do gas produzido,
também sdo utilizados na geragcdo de ar quente bam para diversos fins, porém no Brasil
ainda sdo pouco difundidos. Este equipamento sséitb mais detalhadamente na préoxima

seccao.

2.3 Gaseificadores

2.3.1 Fundamentos da gaseificagéao

A tecnologia da conversdo de material organico ésmapmbustivel teve origem nas
Ultimas décadas do século XVIII, sendo a forma raaiiga chamada de destilagdo seca, ou
seja, 0 aquecimento do combustivel em uma retora atmosfera isenta de oxigénio. Outro
método de gaseificacdo, desenvolvido nessa épmaachamado gaseificador a contracorrente,
projetado por Bishoff em 1839. Este desenho foiifitadlo por Siemens em 1857 e utilizado
por toda Europa pelos 100 anos seguintes.

No final do século passado muito esfor¢os foraracitinados ao desenvolvimento de
gaseificadores, 0 que levou ao aprimoramento daifgas;do e ao rapido crescimento da
industria de manufatura de gas nos paises em gmdesindustrializacdo, conseqiientemente a
larga utilizacdo do carvao na area industrial. orém o surgimento das linhas de distribuicéo
de gas natural e a substituicdo em larga escalacgubustiveis derivados do petréleo, os
sistemas de gaseificacdo foram esquecidos. Rempsawn 22 Guerra Mundial, devido a
escassez de combustiveis liquidos na Europa, rigesa foram desenvolvidas técnicas de
conversdo de motores de ignicdo para operarem cém apmbustivel e pequenos
gaseificadores, chamados de gasogénios. Com o dirf2dGuerra Mundial, os gasogénios

deixaram de ser usados, com exce¢do de algunss mafsalesenvolvimento. Como pode-se
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notar, a gaseificacdo do carvdo é uma tecnologiadg¢&envolvida comercialmente,
principalmente em paises europeus com boa ofextard&o e escassez de petroleo.

A gaseificagdo é definida como a conversdo da k8emjaou de qualquer combustivel
solido, em gas energético, por meio da oxidacaciglar temperaturas elevadas. Esta converséo
pode ser realizada em varios tipos de reatores,ctano de leito fixo e de leito fluidizado
(LORA et al, 1997). Segundo CARIOCA (1985), este termo € ugzata caracterizar os
processos térmicos que convertem matérias-primnd®mi@ceas como carvao mineral, carvao
vegetal, biomassa e outros materiais em uma mideugases.

Diversos sdo os tipos de biomassa que podem skzaddis no processo de
gaseificacdo. A exemplo, podemos citar a lenharedo vegetal, residuos florestais, residuos
agricolas, bagaco de cana e casca de arroz (CEMI&G). Convém salientar que, segundo
MENDES et al. (1998), em gaseificadores de fluxo concorrenteéspossivel gaseificar
materiais com até 30% de umidade, uma vez que essaale agua prejudica a qualidade do
gas, tornando instavel a zona de combustao.

De acordo com GLUGNIAC (1944), citado por MORAES&23), o tempo estimado de
passagem do gas pelas zonas de reagdo nos gdsedgadustriais e fixos € de trés décimos
de segundo, e nos gaseificadores automotivosrésledntésimos de segundo.

Segundo LORAet al. (1997), citado por SANTOS (2003), a quantidadeoxigénio
fornecida ao sistema para que ocorra a gaseificdeie ser na ordem de 20 a 40% da
necessidade estequiométrica. Este valor é conhecmwo fator de ar, coeficiente
estequiométrico, razdo de equivaléncia ou taxagdé/&éncia. Assim pode-se afirmar que a
gaseificacdo difere-se basicamente da combustadatel de ndo utilizar a massa de ar tedrica
necesséria para a oxidagdo completa do combustiveseja, restringe-se a entrada de ar a
certos valores de tal modo que ocorram reacdesidagéio (completa e parcial) e de redugéo,
promovendo a formacéo do gas combustivel, de angalo

A combustdo pode ser definida como uma reacao gaieiotérmica rapida entre duas
substancias, um combustivel e um comburente. O wstiniel € a substancia que queima, que
se oxida, contendo em sua composicao, principabmeatbono e hidrogénio, e, eventualmente
€ em menores teores, outros elementos reagentas, axigénio e enxofre, ou ainda outros
elementos ou compostos que nao participa da recdombustdo, como a agua. Comburente é
0 componente da reacdo de combustédo que fornedgénim, normalmente, o ar atmosférico.

A gaseificacdo da biomassa se apresenta como tenaadiva sustentavel para geracéo
de energia, com baixa emissao de poluentes e peamitno ciclo global de crescimento e
consumo (queima) dos vegetais, um equilibrio esdrssumo e producéo de gas carbdnico.

O termo biomassa é utilizado para representar ariagirima (matéria vegetal, 6leos
vegetais, residuos agroindustriais, agricolas eanad) usada para produzir energia via

combustéo, gaseificacdo, fermentagéo ou transfémnaq combustiveis liquidos.
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Segundo MARTINS (2000), a biomassa é a quarta foleteenergia do planeta,
representando o principal combustivel utilizado pés quartos da populacdo mundial. Esta
energia contribui substancialmente para o provimemergético de varios paises do mundo,
sendo a principal fonte em alguns paises em delsémeato.

A biomassa utilizavel pode dividir-se em trés tipies acordo com a sua origem:

» Biomassa florestal: restos de madeira da indUstmnha, residuos florestais;

» Biomassa agricola: palha, estrume, casca de d&agaco de cana de acucar, restos de
culturas (como por exemplo: trigo, milho, cana décar);

» Residuos urbanos: lixos domésticos e os efluentiessiriais (setor agro-alimentar).

Podemos citar como principais vantagens da biomassaelacdo aos combustiveis
fésseis, na producao de energia:

» Ser fonte de energia limpa e renovavel;

 Causar menor corroséo nos equipamentos;

* Os residuos emitidos pela sua queima nao interfaceefeito estufa;

« E uma fonte de energia descentralizadora de rengalguer pessoa dona de um pouco
de terra pode plantar vegetais que servem come tnbiomassa;

* Reduz a dependéncia de petréleo por parte de paigmesenvolvidos, servindo
também, dessa forma, como descentralizadora de;pode

« Diminui o lixo industrial.“Pois pequenos produtores poderiam utilizar red®s
producdo como fonte de biomassa para gerar suagupenergia”

» Tem baixo custo de implantacdo e manutencao.

Algumas caracteristicas sdo fundamentais para @hasdo combustivel, dentre elas
podemos citar: disponibilidade, homogeneidade, ocugteso, volume, inflamabilidade,
combustabilidade (afinidade do combustivel comp)p @atividade (propriedade que possibilita

ao combustivel, em baixas temperaturas, reduz®.peé CO), porosidade e densidade.

2.3.2 Cinética da gaseificacao

Durante a conversdo de combustiveis solidos emcgéasbustivel, varias reacdes
acontecem. O processo da gaseificacdo pode seliddivem quatro etapas fisico-quimicas
distintas, com temperaturas de reacdo diferentegagem do combustivel, pirdlise
(volatizacdo), oxidacdo (combustdo) e reducéo, derordessas fases depende do tipo de
gaseificador.

1.Secagem: nessa etapa a temperatura € suficienteatEnpara garantir a eliminacéo da
umidade em forma de vapor d’dgua, porém suficieatéenbaixa para evitar a decomposic¢ao da

biomassa;
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2.Pirdlise: processo de termoconversdo realizado atoiosfera isenta de oxigénio,
ocorrendo liberag@o dos produtos organicos e imizgé. As reacfes de pirdlise comegcam a
ocorrer a temperaturas em torno de 400° C, quaredtratura dos materiais ligno-celuldsicos
comecga a se decompor por acdo térmica. As reagdpsdlise sdo exotérmicas, formando-se
vapor d’agua, metanol, acido acético e uma grandatglade de alcatréo;
3.0xidacdo: combustao (processo de termoconversépada sob excesso de oxigénio)
de parte do combustivel, que fornece a energiasaéria ao sistema para que ocorra a reducao
ou gaseificacdo propriamente dita;
4.Reducéo: conversao do combustivel sélido em gagé&tieo, por meio de um conjunto
de reacbes endotérmicas.
A férmula da reacdo quimica de um processo tipéicgaseificacédo é a seguinte:
CH;,4006+ 0,40 — 0,05CH + 0,65CO + 0,3Co+ 0,45H + 0,15HO (2.1)
Em decorréncia desses processos 0s combustive@snseéirias reacdes, quimicas e
fisicas, sendo que as principais reacées quiméas s

Reacdes heterogéneas (Gas-Sdlido)

C + %0, - CO - oxidacao do carbono (-110,60 KJ/mol) (2.2)
C+ 0O o~ CO,— oxidacado do carbono (-393,80 KJ/mol) (2.3)
C+CQ - 2 CO -reacéo de Boudouard (172,60 KJ/mol) (2.4)
C +HO ~ CO + H —reacao de gas-dagua (131,00 KJ/mol) (2.5)
C +2H, - CH,—formacéo do metano (-74,93 KJ/mol) (2.6)

Reacfes homogéneas (Gas-Gas)
CO +HO - CO, + H,(-41,20 KJ/mol) (2.7)
CH; + H,O ~ CO + 3H (201,90 KJ/mol) (2.8)

Para que a combustdo seja completa é necessariextgta Q suficiente e que o
combustivel atinja a temperatura de ignicdo, nease, havera liberacdo de energia calorifica
(entalpia de reacéo ou de combustdo) ou calor enlufbrma de chama.

De acordo com MATA (1981), temperatura igual ouesigy a 1000°C, favorece a
conversdo do C{em CO, bem como a dissociagcdo da agua een®l

Segundo COELHO (1982), o gas produzido pelos geaddres é uma mistura de:
monoéxido de carbono (CO) (5 a 15%), hidrogénig) (HO a 13%), hidrocarbonetos leves
(CyHp) (1 a 4%), alcatrao (0 a 5%), dioxido de carbdd@.f (9 a 11%), nitrogénio (Nl (42 a
45%) e HO (vapor de agua) (11 a 22%), sendo que apenasuasoqprimeiros sao
energeticamente ativos, os demais sao inertesddw gas e abaixando seu poder calorifico ou

sdo indesejaveis. Os percentuais de cada compamegies variam com o tipo de gaseificador,
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com as condi¢Bes de operagdo e com a umidade daarnaima. Estes parametros séo fatores
gue determinam também o grau de contaminagdo doogdslcatrdes e particulas de fuligem.
Segundo CORREA (2001), ndo se verifica grandesag@eis na composi¢cdo do gas quando
utilizados diferentes tipos de gaseificadores, noegsmabalhando com diferentes tipos de
biomassa.

De acordo com FERNANDES (2000), o conteudo de simeabiomassa é bem menor
do que o de combustiveis fésseis, como o carvaeraline a percentagem de enxofre é
irriséria, além do que estas cinzas sao livres dtaig toxicos e possuem valor como
fertilizante, podendo ser despejadas na area divccula biomassa para ajudar a repor 0s

nutrientes do solo

2.3.3 Aplicacdes do processo de gaseificacao

O gas produzido por meio da gaseificacdo posseirstag aplicacBes praticas, desde a
geracdo direta de calor (secagem de alimentos oacegento de ambientes), geracdo de
energia elétrica, combustdo em motores ou turltiombas de irrigacdo ou até como matéria
prima para sintese quimica da amoénia e do metano.

Dentre as pesquisas recentes sobre a utilizac@askificacdo de biomassa, pode-se
citar SANTOS (2003) e MARTIN (2005) que testaransegicadores de biomassa de fluxo
contracorrente e concorrente, respectivamente Jatmgpa combustores do gas produzido a fim
de disponibilizar ar quente e limpo para a secagemrodutos agricolas, utilizando-se lenha de
eucalipto como combustivel.

VIEIRA (2005) avaliou a viabilidade técnica do w® briquetes de casca de eucalipto
para aquecimento de ar, em um reator de gaseificaég&luxo concorrente acoplado a uma
camara para combustdo dos gases produzidos, awheluigue o processo de
gaseificacdo/combustdo usando apenas briquetessdascde eucalipto ou a mistura destes com
lenha, com um fator de ar médio de 43% € capazd® gr quente, limpo, isento de fumacas e
impurezas, com uma eficiéncia global maior que 70%.

ZANATTA (2007) avaliou o efeito de dois diferentestemas de aquecimento de
galpbes avicolas, sendo um convencional com foanah lenha e outro com um
gaseificador/combustor de biomassa, quanto ao dortrmico, qualidade do ar e desempenho
produtivo de frangos de corte. Observou-se qustersa de aquecimento com gaseificador de
biomassa atingiu seu propdésito e apresentou malleseltados comparado a fornalha a lenha
tradicional.

Entre os estudos que visam o desenvolvimento denss de co-geracdo com
gaseificacdo pode-se citar WANDER (2001) que estutitas alternativas a gaseificacdo do

residuo das pequenas serrarias, com a utilizacd@Asigroduzido num motor de combustéo
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interna e um equipamento auxiliar que pode serausat conjunto com o fogédo a lenha para
aquecer agua nas residéncias, liberando enerdidc@lfpara outras cargas mais nobres e

diminuindo os niveis de queda de tenséo principateneo horério de ponta.

2.3.4 Vantagens e desvantagens da gaseificacdo

A gaseificacdo apresenta uma série de vantagensopmaracdo com a combustéo
direta (LORA, 2006), dentre elas podemos citar:

* Alta eficiéncia térmica;

* A queima dos gases produzidos gera energia lingdativamente livre de odores e
fumagas, que ndo requer equipamentos controladerpsluicdo nem trocadores de calor;

» A geragdo de eletricidade em pequena escala podeazada sem a necessidade de
um ciclo a vapor, utilizando o gas produzido naedescdo num motor de combustdo interna;

« E possivel a combustdo do gas em fornos e forndiaeradores de vapor, projetados
originalmente para combustiveis liquidos e gasadedvados de petrdleo, sem grandes
modificagbes no equipamento;

» Diminuicdo da dependéncia de regides e paises wisagbes nos precos de
combustiveis importados.

Porém, a gaseificacdo possui algumas desvanta@emsas que devem ser levadas em
consideracao:

» A tecnologia é mais complicada do que a queimatadieedeve-se ter uma especial
atengdo com aspectos de seguranca, uma vez qsgoogazido é toxico;

A instalacdo dos gaseificadores deve ser feitaaea a evitar vazamentos e em locais
bem ventilados;

» Reducdo de eficiéncia do sistema de gaseificag@#opqgorre devido a perda de calor e

ao consumo de energia nos ventiladores.

2.3.5 Tipos de gaseificadores

Os gaseificadores podem ser classificados segu@dRAL(1997) citado por CUNHA
(2001), de acordo com os seguintes fatores:
1.Presséo de trabalho: baixa pressao (atmosférpassurizados (até 3 Mpa);
2.Poder calorifico do gas produzido: gas de baixapodlorifico (até 5 MJ/NM), gas de
médio poder calorifico (de 5 a 10 MJ/Rra gas de alto poder calorifico (de 10 a 40 MF)\m

3.Tipo de agente de gaseificacdo: ar, vapor de &gigénio e hidrogénio;
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A Figura 2.1 ilustra a influéncia do tipo de agegéseificante no poder calorifico do
gas produzido e suas principais aplicagdes.

Biomasza
|
Creigénio mitrogénio
Faszeificagio Gazeificagio Cazeificagio
COm ar COM DoxigEnio com nitrogénio
| |
— |
&z de baixo Gaz de médio e atto
poder calorifico poder calarifico
Poténcia | =
Motores de Y o L!ﬁrtu;ns
combustao interns R il
processos e poténcia

Figura 2.1: Esquema da influéncia do agente gaseificante sigduzido.

4.Quanto ao tipo e forma da biomassa: residuos dagicaesiduos industriais, residuos
sélidos urbanos (lixo), biomasBanatura biomassa peletizada e biomassa pulverizada;
5.Direcdo do movimento relativo da biomassa e do tegea gaseificacdo: leito movente
a contrafluxo (contracorrente), leito movente eoxdl direto (concorrente), fluxo cruzado e
leito fluidizado.
Descreveremos os tipos de gaseificadores, em fudg@iirecdo do movimento relativo
da biomassa e do agente de gaseificacdo. Dessa femmos:
1.Gaseificador de leito fluidizado
Os gaseificadores de leito fluidizado caracteriz@mpor manter as particulas do
combustivel suspensas em um leito de particulageméareia, cinzas ou alumina) fluidizadas
pelo fluxo de ar, fato esse que facilita a trasfela de calor e homogeneidade da temperatura
na camara de reacdo. Fazendo com que a maiorivaldteis entre em contato com as
particulas do leito aquecido, favorecendo uma fieaefio completa e limpa.
Este gaseificador pode operar a temperaturas ragiady devido a alta reatividade das
biomassas. Porém, o craqueamento dos alcatréesn@adecorrer completamente, durante a

pirélise, e assim aparecerem em maior quantidadgs@roduzido.
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A possibilidade do uso de combustiveis com baixasidade, alta umidade e
granulometria, como bagaco-de-cana e casca de, damzom que esta gaseificacdo seja
promissora, pois tais tipos de biomassas séo wsosmpelo baixo preco e alta disponibilidade.

2.Gaseificador contracorrente

Caracteriza-se por possuir a entrada de ar naipéeteor do gaseificador, com o fluxo
ascendente de gases, contrario ao fluxo do combulstie é introduzido pela parte superior e
desce pela acdo da forca gravitacional. Este tipmdis simples, possui alta eficiéncia térmica,
porém possui como desvantagem o fato de produzgasm®extremamente impuro, com grandes
quantidades de alcatrdes e volateis, que pode rcenesastacées nas tubulacdes, restringindo
seu uso.

Suas principais vantagens séo:

» Simplicidade operacional e habilidade de gaseificateriais com alto teor de umidade
e material organico;

» Potencial de operar com temperaturas muito elevaalasgido da grelha.

As principais desvantagens séo:

» O gas gerado normalmente contém de 10 a 20% dwdaagerado na pirdlise;

* Em motores de combustéo interna, turbinas ou penacdo de gas de sintese, deve-se
remover o alcatrao;

» A granulometria do combustivel alimentado tem deuséforme para evitar perda de
carga elevada no leito ou formacao de canais prefeis.

3.Gaseificador concorrente

E o tipo mais difundido de gaseificador, a alimeéitado combustivel é feita pela parte
superior, o fluxo da biomassa e do agente gaseificee da no mesmo sentido (de cima para
baixo). Nele as zonas de combustdo e reducdo estSicionadas de forma oposta aos
gaseificadores contracorrente, essa caracterfsticaom que o0 gas produzido possua elevada
temperatura (700°C) e baixo teor de alcatréo eeis|l&due sdo craqueados ao atravessarem as
zonas ativas. Segundo MORAES (1983), este tipadeificador € adequado a combustiveis de
baixa reatividade e impréprio para os combustiges possuem alto contetdo de cinzas, pois
altas temperaturas formam escorias que prejudigaassagem do ar.

As principais vantagens dos gaseificadores conuierisfo:

* Consomem entre 99 a 99,9% do alcatrdo, desta farnghs gerado pode ser
transportado em tubulacdes e utilizados em motamesum minimo de limpeza;

» Os materiais inorganicos ficam retidos na matrizalewao e cinza retirada pelo fundo
dos gaseificadores, reduzindo de forma acentuadecassidade de ciclones de elevada
eficiéncia e filtros a quente;

» Geracgao de gas limpo;
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» O gaseificador concorrente € sistema comprovadn,mais de um milh&o de veiculos
utilizando este sistema durante a 22 Guerra Mundial

As principais desvantagens séo:
» O combustivel tem de apresentar baixa umidadergiigraetria uniforme;
« O gas sai do gaseificador a temperaturas elevadagéral 70C), desta forma parte

da energia é perdida;

» De 4 a7 % do carbono do combustivel ndo é coneerdendo eliminado nas cinzas.
4.Gaseificado de fluxo cruzado
Neste tipo de gaseificador a entrada de ar e @& shidgas ocorrem lateralmente, na
mesma altura. A injecdo do ar, normalmente, é fetacentro da zona de combustdo. O gas
combustivel produzido possui caracteristicas inteiarias entre os gases produzidos pelos
gaseificadores contracorrente e concorrente.
Suas principais vantagens sdo a rapida respostdag@es de carga, a simplicidade de
construgéo e o peso reduzido de sua estruturamPérénuito sensivel as variagées no teor de

umidade e na composi¢do do combustivel.

Na Figura 2.2, vemos o reator dos gaseificadorssrides acima.

P |
G5
—
[l et R -
8T |
A Ty G et
0 e 4 .| IMERTES
L IR S
RS S T S
sLMENTARRD T3 "'n," ." '.1"':..'.-.
ba  pIOMESSA . -J":" "- T. " ... h

(a) gaseificador de leito fluidizado.
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(b) gaseificador contra-corrente.
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(d) gaseificador de fluxo cruzado.
Figura 2.2: Reator de gaseificadores: (@gaseificador de leito fluidizado, (b)
gaseificador contra-corrente, @aseificador concorrente e (d) gaseificador deoflenuzado.

2.3.6 Poder calorifico

O valor do poder calorifico refere-se a determingdantidade de energia liberada
durante a combustao completa de uma unidade deamaste volume de um combustivel. Esta
energia é normalmente expressa em K3.Kg

O Poder Calorifico Superior (PCS) de combustivéiglas e liquidos, € determinado
pelo uso de uma bomba calorimétrica. A norma ASTMOD5-77, descreve detalhadamente a
metodologia usada nesse processo.

Define-se PCS, quando a agua proveniente da coawbéstconsiderada na forma
liquida e Poder Calorifico Inferior (PCl) quandagua proveniente da combustdo é considerada
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na forma de vapor. O PCI é obtido a partir do PG®lame constante, por meio de métodos
analiticos, e utilizado nos calculos de combustéole é subtraido o custo energético para a
evaporacao da dgua (o0 que ocorre com a queima dmenhadeira ao ar livre).

O PCS e o PCI podem ser determinados, a partipdosentuais dos componentes,

conforme as equacoes 2.9, 2.10 e 2.11:

PCS = 33900*c + 141800*(h — 0/8) + 9200*s 12.9
PCSqmido = PCS * (1 - %W) (2.10)
PCI = PCSimigo — 2440%(9 * h + W) (2.11)
em que:

PCS = Poder Calorifico Superior da biomassa sed#[K];
PCSqmigo = Poder Calorifico Superior da biomassa umidak{gj];
PCI = Poder Calorifico Inferior [KJ.KY;

¢ = Teor de carbono [Kg carbono/Kg biomassa];

h = Teor de hidrogénio [Kg hidrogénio/Kg biomassal;

s = Teor de enxofre [Kg de enxofre/Kg biomassay;

0 = Teor de oxigénio [Kg oxigénio/Kg biomassay;

w = Teor de umidade [Kg umidade/Kg biomassay;

%W = Umidade da biomassa [% base umida].

Na tabela 2.2, encontra-se o PCS de alguns coméisssolidos.

Tabela 2.2 Poder calorifico de biomassas diversas, em [K].Kg

Biomassa PCS (KJ.Kg"
Bagaco de cala 8903,40
Lenha 12958,00
Casca de arrdz 16775,60
Restos de algod&o 16775,60
Eucaliptd 18420,00
Sabugo de milhb 18972,60
Cascas de castanfias 20470,30
Madeira picada 20470,30
Carvag 30900,00

Fonte:'ELETROBRAS (2005)’LOPES (2002)*MATA (1981).

Como exemplo dos combustiveis gasosos, WANDER (2€iéd que o PCI do GLP, de

um modo geral, é de aproximadamente 45.000 K3.Kg
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De acordo BAZZO (1995) e CHANDRA e PAYNE, (1986)tados por MARTIN
(2005), o PCI do combustivel seco, pode ainda sermhinado analiticamente a partir da
equagédo 2.12, subtraindo-se do PCS a entalpiap@izacdo da agua devido ao vapor d'agua

formado na reagéo do hidrogénio com o oxigénio.

PCI = PCS — (9 * H,) (2.12)

em que:

PCS = Poder Calorifico Superior, [KJXg

PCI = poder calorifico inferior, [KJ.Kbcombusmm seds

hv = entalpia de vaporizacéo da agua, [KJKde dgua na temperatura de referéncia de
25 °C, equivalente a 2.440; e

9*H, = parcela de vapor d'agua formado pela combustdmddogénio.

Segundo SICILIANO (1945), citado por MATA (1981)rpa&ombustiveis com alto teor
de volateis e aconselhavel trabalhar com tempasimoderadas, durante a destilagéo, ja para
combustiveis com baixo teor de volateis altas teatpeas aumentam o poder calorifico do gas.

O poder calorifico superior ou inferior de um deteado combustivel €, sem davida, a
propriedade fisico-quimica mais importante quareldeide usar um processo termoquimico.
De uma maneira geral, essa propriedade dependengzosi¢cdo da biomassa e do seu grau de
umidade (CARIOCA, 1985).

2.4 Balanco de massa

O principio de conservacdo de massa para um volleaneontrole assegura que a
diferenca entre as massas que entram e saem ddsteevdevem corresponder exatamente a
variacdo de massa no interior do volume de contpalgue massa hao se cria nem se destroi.

A expressao 2.13 é uma contabilidade dos fluxomdesa. Indica que a variacdo de
massa dentro do volume de controle durante o imterde tempaAt é igual a quantidade de

massa que entra menos a quantidade de massa gevshime de controle.

dr;”t'c' =S - (2.13)
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Nesta express&oy e e Y Iiscorrespondem a soma das vazes massicas na entrada

. . dmvc. . LA .
e saida, respectlvamente,—eCT corresponde a variagdo da quantidade de massalumoes

de controle.

Para volumes de controle em regime permanenteg igfoando existe escoamento, mas
sem qualquer variagdo no tempo, ndo ocorrem vasagé massa no interior do volume de
controle. Nestas condi¢des, a soma das massasimame igual a soma das massas que saem.

Portanto, vale a equacéo 2.14.

D ome=>"rs (2.14)
2.5 Balanco de energia

A primeira lei da termodindmica, ou principio danservacdo da energia, estabelece
gque energia ndo pode ser criada nem destruidasimplesmente transformada de uma forma
em outra. Ela é usualmente aplicada de duas foremasistemas fechados sem escoamento e
em sistemas abertos com escoamento em regime patearO gaseificador pode ser
considerado um exemplo da segunda situacdo, quaEmexistem variacdes de propriedades
com o tempo.

Para um volume de controle em regime permanentegradicées da massa dentro do
volume de controle ndo variam com o tempo. A vaadiomassa e a taxa de transferéncia de
energia na forma de calor e de trabalho (potémamlpém sdo constantes com o tempo. Como
ndo ha acumulagdo de massa dentro do volume deoleord principio da conservacdo de
energia pode ser representado pela expressdaoqués a equacdo geral da primeira lei da

termodindmica para regime permanente.

2 2

dEtVC = Que—Whet Zme(he+V2e +9Z9) - r(hs +V25 +gZs) (2.15)
(taxa de energia de entrada) = (taxa de energiaide)
em que:
dBc

dat = Taxa de variagdo de energia por unidade de temeptro do volume de

controle, [kW];

Qvc = Taxa de transferéncia de calor entre o sistemaneio, trabalho por meio do

volume de controle, [kW];
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Wvc = Trabalho liquido realizado no sistema, [KW];
me = Vazdo de entrada em massa, [Kj.s

ms = Vazdo de saida em massa, [Kf.s

h. = Entalpia especifica do ar de entrada no volueneoditrole, [KJ.Kd];

hs = Entalpia especifica do ar de saida no volumeodéole, [KJ.KgT;

v = Velocidade do fluxo de ar no volume de contr{J‘resl];

g = Aceleracéo da gravidade local, [A);®

Z = Altura a partir de um ponto de referéncia, [m].

Pode-se considerar o sistema em regime permandesprezando a variacdo das
energias cinética e potencial no volume de contisim, o balanco de energia neste caso

especial se reduz a equacao 2.16, a seguir.

ch:zri'khs—zrf\ehe'*'wc (216)

Segundo Sukupt al (1982), citado por MARTIN (2005), a quantidades dmases de
combustéo, representados na sua maior parte pQrna@ altera significativamente a entalpia
especifica do ar ao se misturarem, podemos utiizapropriedades termodindmicas do ar
quando se comporta como gas perfeito, ou sejadqusue massa especifica € suficientemente

baixa.
2.6 Eficiéncia térmica e global

A definicdo de eficiéncia em equipamentos térmiéosnuito importante para as
empresas avaliarem o desempenho dos equipamestaldos e, mesmo, para a selecédo de
novos. Porém, faltam normas nacionais, e ha awséeta todos usam as normas DIN (alema)
ou ASME (americana), que adotam parametros difesedifm mesmo equipamento poderia
alcancar eficiéncia de 93% pelo sistema DIN e ap848&b no ASME (ELETROBRAS, 2005).

A eficiéncia térmica constitui o parametro de maioteresse, com relacdo aos
equipamentos de conversdo de energia térmica, gpar éiretamente associado a reducdo de
custos, o que pode proporcionar economia de coiublst

A eficiéncia térmica pode ser definida como a raadtoe a energia recebida pelo ar de

secagem e a energia térmica liberada pelo comeussiendo expressa pela equacéo 2.17:
1= g* 100 2.17)
Qr

em que:
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n: = eficiéncia térmica;
Qu = energia recebida pelo ar de secagem;

Qr = energia térmica liberada pelo combustivel.
O uso de inversores de freqiiéncia nos motoresatdadores, aumenta a precisao nos
movimentos e contribui para economia de energidaedéalém de melhorar a eficiéncia e dotar

o sistema de um certo nivel de controle.
Quanto a eficiéncia global pode-se afirmar que amaeé resultante do balango de
energia de todo o sistema, ou seja, expressa i@énefie no todo, por meio do volume de

controle. Por meio desta pode-se quantificar aslgsede energia do volume de controle,

conforme equacéo 2.18.

Mo = 5100 (2.18)
QeTotaI

ng = eficiéncia global;
Qstotal = energia de saida recebida pelo ar de secagem;

Qewotal = energia térmica liberada pelo combustivel.
O uso inteligente da energia além de trazer vantageonémicas, sociais e ambientais
em varios niveis, reduzir as perdas e desperdéipsde retardar futuros investimentos em

expanséo do sistema.
2.7 Taxa de combustdo e tensédo térmica

A taxa de combustédo (Né um indice que representa a massa de combugtiehado
por unidade de area de grelha e por unidade deotesseja, é o fluxo de combustivel (K§.h
por unidade de area da grelh&)r$endo muito utilizado para o dimensionamentgrethas.

A taxa de combustdo pode ser calculada pela eqRat8o

m
Ne=—> 2.19
A (2.19)

em que:
Nc = taxa de carregamento ou de combust&o, [Kgh

m» = vazdo massica da biomassa, [Ki{.le

A = &rea total da grelha, fin
A tensédo térmica da superficie da grelhg) @definida como sendo a quantidade de

calor liberada pelo combustivel por unidade de éeegrelha, ou seja, ela expressa a energia
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térmica liberada pelo combustivel sobre a grelhagu8do LORA (2006), conforme a
construcdo da fornalha e as caracteristicas daaBsanutilizada, estes valores situam-se entre
400 e 2.100 kW.iA Segundo LORA e HAPP (1997b), a determinacdo dséte térmica da

superficie da grelha se faz de acordo com a equazéo

_ mPCl

Q= 3600

(2.20)

em que:

Q. = tens&o térmica da superficie da grelha, [k#.m

m» = vazdo massica da biomassa, [Ki.h
PCI, = Poder Calorifico Inferior imido, [KJ.Klg; e
A, = superficie total da grelha, fm

2.8 Biomassa como fonte energética

Segundo GAYet al (1998), citado por WANDER (2001), o mundo podébegeficiar
muito das energias renovaveis, comecando peldfiebtéio rural em larga escala (estima-se
que dois bilhdes de pessoas ndo possuam enerdi@aebno mundo), a criacdo de empregos e,
obviamente, a preservacdo do meio ambiente. Portarttbjetivo de longo prazo daqueles que
trabalham com energias renovaveis deve ser a #@wedgssas energias na rede e o0s
combustiveis para transporte.

A energia da biomassa contribui substancialmenta paprovimento energético de
varios paises do mundo, sendo a principal fontalgoms paises em desenvolvimento.

O uso de fontes alternativas de energia proporaiantagens como:

» Diminuicdo de impactos locais, regionais e globais;

» Surgimento de oportunidades de emprego com a [latasile de producgéo local;

» Maior diversidade dos mercados fornecedores degienes seguranga no
fornecimento, j& que ndo depende da importacacalobustiveis ndo renovaveis.

Além disso, propicia também, menor emissdo dossgage provocam o efeito estufa
guando comparado com os combustiveis fosseis, @ guprescindivel para sua permanéncia
na matriz energética mundial, uma vez, que a ppEgado ambiental € um dos pilares da
sustentabilidade tdo almejada a nivel mundial.

O Brasil é um pais lider na utilizagdo de insumuergéticos, que contribuiram em seu
conjunto com cerca de 40% do suprimento energgticodrio do pais em 1999. Mais do que
90% da energia elétrica consumida é gerada emldtidicas, o que contribuiu em 1999 com
cerca de 15% do suprimento primario. A biomass#riboiu naquele ano com cerca de 27% do

suprimento energético primario, sendo 13,4% prarées dos produtos da cana de acucar
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(&lcool e bagaco), 11,6% provenientes da madeairdd e carvado vegetal) e aproximadamente
2% de outras biomassa, principalmente residuosdasie licor negro (MME, 2000).

No pais, atualmente, a contribuicdo da biomassaiatom em relagdo ao ano de 1999.
Contribuindo com 31,6% do suprimento de energiapdis, sendo 15,6% provenientes da
madeira (lenha e carvéo vegetal), 16% proveniaissprodutos da cana de acgucar (élcool e
bagaco), segundo o Balanco Energético Nacional (M20B7).

Inserido nesse contexto de busca por fontes aliesisao Brasil possui destaque no
cenario mundial na utilizacdo e no desenvolvimed® tecnologias de producdo dos
biocombustiveis. Gracas ao seu clima, a sua geagaa¥astas terras disponiveis para o cultivo
de graos e cana de aclcar e, ainda, a alta te@alegenvolvida pela Petrobras, o pais se
transformou nos dltimos anos num dos maiores pooesitde biocombustiveis em termos

globais, com um potencial de crescimento singulavejavel (PETROBRAS, 2007).

2.8.1 Macauba

A palmeira da macauba@¢rocomia aculeata (lacq) Lood. ex Ma&)uma planta da
familia Palmae, também conhecida por macaiuba oa-de-espinho, pode atingir cerca de 20
metros de altura, e possui espinhos nas reminigsedas bainhas. Os frutos séo esféricos ou
ligeiramente achatados, em forma de drupa globasadiametro variando de 2,5 a 5,0 cm. O
mesocarpo é fibroso, mucilaginoso, de sabor addejcdco em glicerideos, de coloragéo
amarelo ou esbranquicado, comestivel. O endocafpdeinente aderido a polpa (mesocarpo),
com parede 6ssea enegrecida e a améndoa oleaghoosestivel e revestida de uma fina
camada de tegumento. Cada fruto contém, geralmemi@,semente envolvida por endocarpo
duro e escuro com aproximadamente 3 mm de espefSIRAY, 2005; FRUITS, 2007;
SILVA, 1994).

O fruto da macauba é o produto economicamente d& imgortancia da palmeira. Os
Oleos da polpa e da améndoa podem ser usadosgéddria farmacéutica, de cosmeéticos, pelo
setor energético ou ainda para consumo humanoe dgesdhaja selecdo de frutos. O endocarpo
duro tem sido empregadim, natura como insumo energético nas regidées de maior &ocier
da macauba, para uso doméstico ou em escala iadlpstra producdo de carvdo. O farelo da
améndoa, subproduto da extracdo do Oleo, tem arasiel valor nutritivo pelo seu alto teor de
proteina, 0 que leva ao seu emprego como compordmteacdes animais balanceadas
(BRASIL, 1985).

Nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 vemos 0 coco macaulguasade seus sub-produtos, que

sdo produzidos nt&brica da UBCM (Unidade de Beneficiamento do chtaxaliba) em

Riachao, Montes Claros - M. G.
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a) Cacho do coco macauba.

b) Coco macauba em detalhe.

Figura 2.3 —a) Cacho do coco macauba e b) Coco macauba ethedeta

Figura 2.4 —Sabao da améndoa do coco macauba.
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Figura 2.5 —Subprodutos do coco macauba: sabdo, 6leo e torta.

O coco macauba, além de ser nativa do cerradopmiopa beneficios em relacdo as

outras oleaginosas no que diz respeito a produgdatabilidade agricola, tabela 2.3.

Tabela 2.3 -Produtividade média de 6leo por hectare, de algueagjinosas.

Oleaginosa Litros de 6leo por hectare

Dendé 5.500 — 8000
Macauba 3.500 — 4.000
Pinh&do manso 3.000 — 3.600
Pequi 2.600 — 3.200
Babacu 1.500 — 2.000
Amendoim 800 — 1.200
Girassol 800 —1.000

Fonte: Furigo Junior, 2006.

De acordo com MOTTA (2002), a ocorréncia de macadmmpanha areas de solos
com maior fertilidade natural e vegetacao primitile fisionomia florestal, mostrando que a
espécie avanca como pioneira evitando extremosfitdéhcia de nutrientes e de agua.

Inserida nesse contexto, a macauba vem ganhandgogspma vez que diversos

estudos convergem para a potencialidade de prodigzéeo dessa planta.

2.8.2 Lenha de Eucalipto

Eucalipto (do grego, eu #olvnto = "verdadeira cobertura”) € a designacao vulgar da
varias espécies vegetais do género Eucalyptusa ajnd o nome se aplique ainda a outros
géneros de mirtaceas, nomeadamente dos géneromi@arg Angophora. S&o, em termos
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gerais, arvores e, em alguns raros casos, arbustidsgs da Oceania, onde constituem, de longe
0 género dominante da flora. O género inclui maig@0 espécies, quase todas originarias da
Australia, existindo apenas um pequeno numero jpiécess proprias dos territorios vizinhos da
Nova Guiné e Indonésia, mais uma espécie no nagd-ipinas, sendo que a espécie utilizada
foi a pellita. Adaptados a praticamente a todascasdi¢cdes climaticas, os eucaliptos
caracterizam a paisagem da Oceania de uma forman@me® comparavel a qualquer outra
espécie, noutro continente. Segundo Andrade, cip@dd.ORA (2006), no Brasil, o eucalipto
foi introduzido pela Companhia Paulista Estrada&&eo por volta de 1905, com a finalidade
de producéo de dormentes de madeiras para estiadaso no Estado de Séo Paulo.

Sua classificacdo cientifica pode ser vista ndddhd, abaixo.

Tabela 2.4:Classificacdo cientifica do eucalipto.

Reino Plantae
Divisdo Magnoliophyta
Ordem Myrtales
Familia Myrtaceae
Subfamilia Leptospermoidae
Género Eucalyptus
Espécie Pellita

Fonte: EMBRAPA, 2008.

O plantio de eucalipto pode ser feito para diviaifo cultivo agricola. O carvao
vegetal, fabricado a partir de florestas plantatasucalipto, € apontado como uma alternativa
sustentavel ao meio ambiente, ja que seus nivessniksao de dioxido de carbono (FG&o
bem inferiores aos resultantes da queima do cami@eral. Além disso, as florestas de
eucalipto em crescimento “sequestram” gas carbatacatmosfera, colaborando para reduzir o
aquecimento global.

O género tem sido apontado como uma das melhorg@espara a producdo de
energia, devido, principalmente, ao grande niumer@spécies, o que possibilita uma ampla
distribuicdo ecologica, favorecendo a sua introdugdn varias regides com diferentes
condicdes edafoclimaticas. Por outro lado, essadgrdimensdo do género possibilita 0 seu uso
para os mais variados fins, como madeira serragdeg, laminacdo, fabricacdo de chapas de
compensado, aglomerados, moirdes de cerca, leah&ocvegetal, celulose e Oleos vegetais.
Do mesmo modo, a sua produtividade e as caraatadstle sua madeira tornam o género
Eucalyptusumas das melhores alternativas para a produc@iodessa que sera destinada a
geracado de energia (LORA, 2006).
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O Brasil possui 5 milhdes de hectares de florgatagtadas dos quais 3 milhdes séo de
eucalipto, fato que coloca o pais em lugar de dastama producdo mundial. Sendo que os
estados da Bahia, Parana, Espirito Santo, Minaais;étara, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo
séo responsaveis por 86% da producéo de eucdlipta dispersdo geogréafica das planta¢des

implica o efeito de diferentes condicdes fisiograsi, edaficas e climéticas.

2.8.3 Lenha de café

O cafeeiro Coffea sp. € um arbusto da familia Rubiaceae e do gé@efteal., da
qual se conhecem 103 espécies e se colhem semedg, para a preparacdo de uma bebida
estimulante, conhecida também como café. O cafégarhente cultivado em paises tropicais,
tanto para consumo préprio como para exportacé@opaises de clima temperado.

O Brasil possui uma area plantada de 2,7 milhdesedtares, com aproximadamente
seis bilhdes de pés - pouco mais da metade sétaddsde Minas Gerais. Com uma exportacao
média de 28 milhGes de sacas, é o principal exgareresponde por mais de um terco de toda
a producgdo mundial - trés vezes mais do que a @iHra segundo maior exportador. O setor €
responsavel pela geracdo de sete milhBes de emspdégtos e indiretos no pais e por uma
riqgueza anual de 10 bilhdes de reais (EMBRAPA, 2008

Os residuos agricolas sao aqueles produzidos npocaesultantes das atividades de
colheita dos produtos agricolas. Grande parte slesséduos é deixada no préprio terreno de
cultivo, servindo de protecdo ao solo ou como adabwecedor de nutriente ao solo, ou ainda
sendo usado como de fonte energética. O Brasil @namde produtor agricola, nos ultimos
anos a area plantada e a produc¢do agricola tivemaorescimento importante.

O uso de residuos agro-florestais para fins erieogetpor meio da briquetagem é, do
ponto de vista ambiental, uma forma de se geragenkémpa e renovavel, levando-se em conta
a ndo emissdo de agentes poluentes e a reduc@lesinatamentos indesejaveis. Vislumbra-se
uma série de vantagens socio-econdmicas e amBsi@atia oS paises que investem na producéo
e comercializacdo de combustiveis a partir de wesidgro-florestais (VIERIA, 2005).

No meio rural a queima direta da biomassa aindéreensendo uma importante fonte
de energia, apesar de sua baixa eficiéncia. Carpssivancos tecnologicos sao retardados e a
manutencdo de uma sociedade agraria arcaica persist

O estudo de alternativas energéticas para reduggious$tos com a secagem bem como
do desperdicio de residuos agricolas provenierdgeswburas comerciais, que poderiam ser
aproveitados como fontes de energia para a secpgeera contribuir para a economia de
combustivel e para a reducdo dos impactos, pelaepasicdo de forma inadequada no meio
ambiente, além de permitir melhor gerenciamenta@osrsos naturais finitos do planeta.

Sua classificag¢éo cientifica pode ser vista nddahé, abaixo.
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Tabela 2.5:Classificacado cientifica do cafe.

Reino Plantae
Divisdo Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordem Gentianales
Familia Rubiaceae
Género Coffea
Espécie Arabica
Cultivar Catuai

Fonte: EMBRAPA, 2008.

2.8.4 Carvao vegetal

O carvao vegetal € um combustivel que possui bo#mustibilidade e porosidade, e
apresenta pequena porcentagem de cinza, ndo supéfit.

Sua qualidade depende muito do tipo de madeira,sidtema empregado na
carbonizacdo da madeira, da temperatura utilizada grau de cosimento. De acordo com
MORAES (1983) o melhor carvao, para gaseificac&mhti#élo quando levamos a destilagédo até
400°C, de maneira que o carvao obtido contenha @l&% de produtos volateis. E, segundo
MATA (1981), o carvao mineral ideal deve ter umidagin torno de 5%, densidade de carga
entre 180 e 220 Kg.fh

Segundo LUENGO (1980), citado por MATA (1981), aad®iras mais duras dao
carvies mais densos e que a carbonizacdo lengulreesulta em carvbes com densidade
elevada, o que aumenta a inflamabilidade.

Os combustiveis minerais apesar de seu elevador praderifico ndo sdo muito
convenientes para serem utilizados em gaseificaddeido, a sua baixa reatividade, alguns
possuem enxofre, produzem cinzas fusiveis a mendS8d0°C. As desvantagens apresentadas
para o carvao mineral sdo compensadas pela sudatbmsle carga, que é trés vezes maior quer

0 carvao vegetal e também pela sua riqueza emdédio.
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3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho se deu no Depantande Engenharia Agricola, da
Universidade Federal de Vigosa, na area experihgatarocessamento de produtos agricolas.

3.1 Gaseificador
O gaseificador construido foi de fluxo concorreat®plado a um combustor do gas

produzido, sendo composto por trés secoes: reamtustor e misturador.

3.1.1 Caracteristicas do gaseificador proposto

O gaseificador foi composto de chapas metélicasvestido internamente, na secdo
inferior do reator, com tijolos refratarios. A st@nstrucdo foi iniciada pela base de suporte do
reator e do cinzeiro (por onde foram retiradasiazas). A base do reator foi construida de
tijolos refratarios (que tem como funcBes protegerpartes metélicas e diminuir as perdas
térmicas por conveccao e radiacao) e revestidanexteente de tijolos de barro.

A Figura 3.1, abaixo, mostra a etapa inicial dastmigdo do sistema, onde podemos
observar o cinzeiro acoplado ao reator (tubo de feom didametro de 0,39 m e 0,72 m de
altura), o local onde foi instalada & célula deimae o corpo do combustor (tubo de ferro com
didmetro de 0,39 m e 1,38 m de comprimento) e tunaidor.

Cinzeirc

Célula de queima

Figura 3.1: Inicio da construg&o do gaseificador.

No corpo do reator, acima da zona de reducdo, féedas quatro aberturas de diametro
médio de 0,05 m, distribuidas uniformemente, pateada do ar primério no reator. A Figura
3.2 mostra a entrada de ar primaria do combustanagedas entradas de ar do reator.
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Tijolo ’r E

/

Entrada de ar primaria
do combustor

Figura 3.2: Detalhe do reator.

A camara de combustdo do gas produzido (combusfoe),pode ser vista na Figura
3.3, tem inicio logo apés a saida do gas do relststa saida foi instalada a célula de queima,
espécie de camara que abrigou o carvdo em brasaequa de chama piloto para garantir a
gueima do gas proveniente do reator, a fim de reaitaterrupgdo da combustdo do gas que era
gerado durante a combustdo parcial no reator,gdesidratacdo das frutas. Essa camara foi ser
revestida externamente por uma estrutura de alzeoam trés aberturas, uma superior e duas
laterais, que permitiam a entrada de ar secundéar@mmbustor, e que tem a funcéo de trocador
de calor. As aberturas para a entrada do ar possu&mcao de permitir a regulagem da
temperatura do ar de secagem.

Nesta camara ainda foi instalada a entrada (cosndirdsGes) de ar primario para o
combustor e uma janela de vidro temperado, queifi@ranvisualizacdo do gas em combustao.
O ar (frio, temperatura ambiente) proveniente deada priméria possibilitava a combustéo do

gas produzido e a reducao da temperatura do mesmo.
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Figura 3.3: Gaseificador em construcao.

Na saida do combustor foi construido o misturad@am@ra que é usada para misturar o
ar proveniente do combustor com o ar atmosfériae, @ntra pelas aberturas secundarias), que
serve como trocador de calor. Esta caAmara de mifbuconstruida em alvenaria e possui um
registro superior para entrada de ar, que tambésupm a funcdo de permitir a regulagem da
temperatura do ar de secagem. Além disto, o miarambém serve para reter fuligens e
como quebra-fagulhas. Ao sair do misturador, oeaisecagem é conduzido ao secador que
devera ser instalado ap0s a camara de mistura. @dmalidade é utilizar esse ar para secagem
de produtos alimenticios, sua temperatura deveréos¢rolada (em torno de 70°C), para tanto é
necessario introduzir ar frio (temperatura ambiepte meio da janela existente na camara de
mistura.

Em condicdes de trabalho a tampa do reator, queifaiem chapa metalica e que serve
para permitir a entrada da biomassa, permanecbadagara evitar a entrada de ar pela parte
superior do reator.

A Figura 3.4, ilustra a etapa final de construcasidtema.
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Entrada de ar
do misturador

Janela para
visualizacao
da queima

do gas Entrada de ar secundéri /¥
do combustor Entrada do [

ventilado '

Figura 3.4: Finalizacdo da construcao do gaseificador.

Foi instalado na camara de mistura um ventiladotrifego de pas radiais, acoplado ao
eixo de um motor assincrono trifasico, marca WEGdato ANV71B4, 220/380V, 3,16/1,83A,
1685 rpm, 0,75 CV, 60Hz, 4 pdlos, que pode sepwist Figura 3.5 a seguir. Usado para criar
uma pressao negativa suficiente para vencer agageel carga impostas, e assim succionar o
gas, produzido no reator, que passara por todateng®o do sistema (célula de queima,

combustor e misturador).

Figura 3.5: Acoplamento do ventilador ao misturador.
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O formato do gaseificador e suas caracteristicdsrmaer vistos na Figura 3.6.

_)
—» Ar ambiente
-/"— Ar aguecido
8
A
1 9
2 — poun = 6 =
3 c 1
bob

4r s Ts ;
u—m 1 | ]

Figura 3.6: Esquema do gaseificador usado: disposicao donws#e = reator para

gaseificacdo da biomassa; B = combustor; C = naidaur Fonte: Martin (2005).

Para um melhor entendimento do gaseificador ideatédmos algumas regifes
indicadas pelos pontos que estdo numerados de, ke &% indicam respectivamente, (1) a
alimentacdo do gaseificador (entrada de bioma&2ay entrada primaria de ar no reator, (3) a
zona de reducdao, (4) a saida do deposito de cif®awcal onde foi instalada a chama piloto,
(6) a entrada de ar primaria ho combustor, (7)teada de ar secundaria no combustor, (8) a
entrada de ar no misturador e (9) a saida do seckgem.

A seguir, vemos as dimensdes principais do gaadific

Altura total = 1,57 m;

Grelha: diametro = 0,18 m e 0,40 m de altura;

Grelha da chama piloto: altura e largura = 0,20aaraprimento = 0,30 m;

Lajotas refratérias: 0,23x 0,11x 0,02 m;

Tijolo refratario: 0,23x 0,11x 0,06 m;

Tampa do reator: altura = 0,12 m e didametro = ;43

Cinzeiro: altura = 0,20 m, largura = 0,12 m e campnto = 0,25 m;

Diametro do tubo do combustor = 0,39 m;

Camara de combustéo: 1,60 m;
3.1.2 Grelha
O projeto da grelha € um ponto muito importantea Beverd suportar elevadas

temperaturas (zona de reducao: 1200 — 700°C) dtpearpassagem das cinzas sem uma perda

excessiva de combustivel.
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A Figura 3.7 ilustra a grelha utilizada duranteaseagficacdo das biomassas: lenha de
eucalipto, lenha de café e carvéo vegetal. Ja pgaseificacdo da torta do coco macauba foi
preciso utilizar uma tela sobre a grelha, uma veEzegsa biomassa possui baixa porosidade. As
Figuras 3.8 e 3.9 ilustram os modelos de telasassad

Figura 3.7: Grelha em detalhe.

Figura 3.8: Detalhe da grelha com tela fina.

Figura 3.9: Detalhe da tela grossa.
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3.2 Combustiveis

A alimentacdo de biomassa foi feita de forma mamuakmi-continua, colocando-se
quantidades fixas que mantém o nivel de combustigatro do gaseificador entre limites
previamente estabelecidos e demarcados.

Os combustiveis testados para verificagdo do faac@nto do sistema foram: torta do
coco macauba, lenha de eucalipto, lenha de can@a vegetal, e o comburente foi o ar
atmosférico. A lenha usada foi cortada em pedagmsoomprimento de 5 = 2 cm e didmetro de
3x2cm.

3.2.1 Preparo dos combustiveis

Para o uso da biomassa no processo da gaseifiéagmessario, na maioria das vezes,
preparar esse material de forma a adequar suasgulagles e/ou caracteristicas ao processo.
Este preparo é feito por meio de operacdes urstdd@mo: reducdo de tamanho, secagem,
densificacdo e classificacao.

As lenhas de eucalipto e de café, ap0s estarenraaa ekperimental, tiveram seu
comprimento reduzido, com o auxilio de uma moteoaseonforme as necessidades do projeto.
Logo apds, os pedacos de lenha foram misturados@ntes separados, e amontoados em um
anico local, a fim de tornar o material mais hommagepossivel. As demais biomassas (torta de
macauba e o carvao vegetal) ndo precisaram teaseunho reduzido.

Depois de uniformizadas as biomassas tiveram smedades reduzidas pelo uso da
energia solar.

Além das biomassas, foram utilizadas pequenas igades de GLP, necessério para
dar partida no sistema gaseificador/combustor, @d€&io vegetal, para manter a combustéo do

gas produzido.

3.2.2 Caracterizacdo da biomassa

A matéria-prima utilizada para verificacdo do fumzamento do sistema foi: torta do
coco macauba, lenha de eucalipto, lenha de cafévaavegetal.

Antes de ser feita a gaseificacdo foram retiracdagstrtas de cada biomassa para a
determinacdo do teor de umidade, do peso espeajfime@nte e do poder calorifico. Sendo que
o teor de umidade foi determinado com o uso deesh#a (105°C) com circulacédo de ar e uma
balanga de preciséo, para o peso especifico fdiousanétodo determinacdo a granel e para o

poder calorifico uma bomba calorimétrica.
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A torta do coco macauba foi utilizada pura e madarao carvao vegetal nas seguintes
propor¢des: 75% de torta e 25% de carvao, 50%rted®0% de carvéo, e 25% de torta e 75%
de carvao, as Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 ilustréont@ do coco macauba e a mistura utilizada.

Figura 3.10: Torta do coco macauba ensacada.

SEP 23 2008

Figura 3.11: Torta do coco macauba em detalhe.

Figura 3.12: Torta do coco macauba misturada ao carvao vegetal.
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A lenha de eucalipto, que pode ser vista nas FBgBuE3 e 3.14, foi usada em pedacos
de comprimento de 5 + 2 cm e com didmetro de @m.1

Figura 3.14: Detalhe da lenha eucalipto.

A lenha de café utilizada € do cafeeiro Catuai, @uesultante do cruzamento artificial
de cafeeiros selecionados de Caturra Amarelo e Miiodo.

A lenha de café foi usada em pedacos de comprintenfo+ 2 cm e com didmetro de 4
+ 1 cm, as Figuras 3.15 e 3.16 ilustram a lenheudelipto utilizada.
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Figura 3.16: Detalhe da lenha de cafeé.

A Figura 3.17, mostra em detalhes o carvéo vegétalado no experimento.
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3.2.4 Propriedades fisicas

A determinacdo das propriedades fisicas da biomassamportante para o
dimensionamento do alimentador e da velocidadercipédo gas.
As propriedades fisicas: massa especifica apanaitene especifico, peso especifico e

densidade relativa.

* Massa especifica apareni® ¢ Quantidade de massa que ocupa uma unidade de

volume, sendo dada por:
=— (3.2)

O método mais simples de se determinar a masseigspaparente de um combustivel
sélido qualquer é, mediante o conhecimento da &elapassa/volume, colocando-se uma

quantidade determinada deste material num volumbkemido.

* Volume especifico (v) - Volume ocupado pela unidddemassa. Pode ser dado

pelo inverso da massa especifica.

VE—=—=— (3.2)

» Peso especificoy) - Relacdo entre o peso e o volume de uma sulistdmde ser

dado pelo produto da densidade e pela aceleraggi@mddade (Q).

Fp
= = p* 3.3
4 v pP* g (3.3)

« Massa especifica real (m E a relagdo entre a massa do produto e semealeal.
Sendo dada pela equacéo:

m, = ( massa unitaria) / (volume unitario) (3.4)

No caso das lenhas de lenha de café e de eucaly¢oforam aproximados como

cilindros de revolugéo, o volume unitario (Vu) didielo como:

Vu=n*r?*h (3.5)
em que:
r = raio da base da lenha, em [cm]; e

h = altura da lenha, em [cm].
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» Porosidade é a caracteristica da matéria, que éortésua, em poder armazenar
fluidos em seus espacos interiores, chamados p&%ses poros podem ser maiores ou
menores, tornando a matéria mais ou menos densdo Seterminada pela equacao:

Porosidade (%) =1 p(m) (3.6)

De acordo com MORAES (1983), a porosidade do cothmigambém tem influéncia
muito grande para a ativacdo do poder redutor, guésito maior for a superficie de contato

entre o combustivel e o gas maior serd a reduc&fxem CO.

« Densidade relativa (d) - Relacdo entre o peso Hat&ncia e o peso de um igual
volume de agua nas condi¢bes normais. Pode tamdréex@essa como a rela¢do entre a massa
especifica ou 0 peso especifico desta substarcimassa especifica ou peso especifico de uma

substancia de referéncia em condi¢8es padréo ctespaente.

d - Iosubst= Iosubst (37)

IOégua 1000

3.3 Instrumentacéo e medicbes

Atualmente, todos os processos industriais prectammlgum tipo de instrumentacao e
controle automatico capaz de possibilitar que sasaigveis de processo se mantenham dentro
de determinados limites pré-programados para atendiemanda e operar com garantia de
seguranca.

O sensor é um tipo de dispositivo (transdutor) rigaebe um sinal de entrada em forma
de uma grandeza fisica e fornece uma respostaidie s mesma espécie ou diferente, que
reproduz certas caracteristicas do sinal de enteagartir de uma relacéo definida. Ele é capaz
de monitorar a variacdo de uma grandeza fisicarsmritir esta informagéo a um sistema de
indicacdo que seja inteligivel para o elementoaigrole do sistema.

A maior parte dos sensores sdo transdutores ek&trpmis converte a grandeza de
entrada para uma grandeza elétrica (correntecaétensdo elétrica e resisténcia elétrica) que
pode ser medida e indicada por um circuito eletto@hico denominado medidor. Essas
grandezas sao utilizadas normalmente ja que apaeserariacbes proporcionais as grandezas
que estdo sendo “sentidas” e indicadas pelos smgoois os medidores e 0s elementos de
controle que utilizam estas informacdes sdo capameder as grandezas elétricas sem
dificuldade.

Foram feitas leituras da temperatura em varios gsormtto gaseificador (zona de

secagem, zona de oxidacdo, chama piloto, combes@ida de ar) e do meio ambiente, além da
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leitura da velocidade do ar de entrada e de saidmeio das aberturas do sistema, da umidade
relativa do ar ambiente, do consumo de energiecaét da qualidade do ar de saida, em funcao
de diferentes velocidades do motor.

Para as leituras de temperatura nos diferentesopotd gaseificador utilizou-se
termopares do tipo K, conectados a um sistemauisigdip de dados ligado a um computador.

Mediu-se a temperatura e da umidade relativa dordnsiente por meio do psicometro
medidor de bulbo seco e mido, da empresa Instpjteradelo HT-270, cuja faixa de leitura é:
temperatura: -3¢ até 100C e da umidade: 0% até 100% RH.

Durante o experimento, com o0 uso do equipamento MW@didor Universal de
Grandezas Elétricas), foi medido: a tensdo médiaaata fase, a tensao minima em cada fase, a
tensdo maxima em cada fase, a corrente média emfasel a corrente minima em cada fase, a
corrente maxima em cada fase, a poténcia ati\ésitd, a poténcia aparente em cada fase, a
poténcia aparente trifasica, a poténcia reati¥asida, o fator de poténcia trifasico, a energia
ativa trifasica e a energia reativa trifasica.

Foi analisada a qualidade do ar utilizando o amddis de gas da empresa Testo do
Brasil, modelo Testo 330-1, que foi calibrado enosag de 2008, conforme certificado no
anexo A.

A Figura 3.18 ilustra os equipamentos usados na&Ges descritas acima.
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e)

Figura 3.18: Equipamentos utilizados nas medi¢des: a) Termabigfo, b)

Anemdmetro, c) linversor de freqiiéncia, d) Anal@adke gas e e) MUG.

3.3.1 Medicao de temperatura

A leitura da temperatura das diferentes zonas deifizador foi feita por sensores de
temperatura (termopares - sdo pares de fios natatle naturezas diferentes, unidos pelas
extremidades. S8o usados para medicdes de tempsraubaseiam-se nas propriedades
termoelétricas dos metais.) conectados a um eqeip@nde monitoramento, por meio de cabos
de compensacao do tipo K. Para a realizacdo dotonamiento da temperatura cada termopar
foi ligado ao sistema de aquisicdo de dados seaatomputador, o tratamento dos sinais foi
feito automaticamente por meio de um software orind UFV, programa desenvolvido em
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linguagem C++. Os dados sdo visualizados numerigEmem intervalos de 1 minuto e
armazenados, em um arquivo digital, para post&mriacéo e analise.

Inicialmente o sistema de aquisicdo de dados foeectado ao computador que ficava
em uma sala distante 55m do sistema de gaseific#g&muisicdo remota dos dados de
temperatura mostrou-se inviavel por causa da \&oide temperatura na saida, uma vez que se
optou por manter essa temperatura proxima de T8@o foi preciso regular constantemente a
entrada de ar do misturador, por meio de sua japata que a aquisi¢cdo remota se torne viavel
€ necessario instalar um sistema de controle atihmdessa entrada de ar e interliga-lo ao
sistema de aquisicdo de temperatura. Como naonto#ha@ objetivo de automatizar nosso
sistema optamos por instalar o computador comtensésde aquisicdo de temperatura proximo

ao sistema de gaseificacdo, conforme pode senaokena Figura 3.19.

Figura 3.19: Gaseificador e sistema de aquisicdo de temperatura

Os termopares utilizados foram do tipo K que podaixa de operacdo de -200 a
1260°C e cuja composicdo € Niquel-Cromo/Niquel-Ation (). De acordo com a Norma
ASTM E230, o limite de erro desse termopar é de23

Os valores lidos pelos termopares foram aferidom couso do multimetro digital
portatil, com resolucdo de 1°C, precisdo basic@,8# + 2°C para ser usado em medi¢des de
temperatura na faixa de -50°C a 1300°C. A calilowrdoé feita a partir da comparagédo dos
valores lidos pelos termopares, Tomparados aos valores,J obtidos de um sensor de
temperatura de referéncia. Esta afericao foi felilizando o método dos minimos quadrados,
onde obtivemos uma curva linear de calibragéo,scpgzédmetros de ajustes: coeficiente linear,
a inclinagéo, suas variancias e covariancias edéimydoram utilizados para obter o valor e a

incerteza padronizada de uma corre¢ao previstdia e curva.
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Foram medidos cinco valores de temperaturas aoolaw gaseificador. Os dois
primeiros termopares foram instalados no reatorseima leitura (canal 0 — TO) realizada na
zona de secagem (instalado a 1,15m da base darg)neea outra na zona de oxidagéo,
instalado a 0,56m da base do cinzeiro (canal 1)-d terceiro termopar (canal 2 — T2) foi
colocado na regido onde fica a chama piloto, otquarmopar ficou localizado no corpo do
combustor, préximo & entrada secundaria de ara{&mr T3) e o Ultimo termopar (canal 4 —

T4) foi instalado para a realizacdo da temperatarar de saida do gaseificador.

3.3.2 Medicao de vazao

Para a medicdo da velocidade do ar de entradasaida do sistema, nas diferentes
aberturas, foi utilizado um anembmetro de pas ivamt da marca Instrutherm (com
sensibilidade de + 0,1), modelo TAVR-650 que meditcidades de 0,0 a 45,0 fh.€€om o
auxilio de uma trena foram medidas as areas deatsdtura, e entdo calculadas as respectivas
vazdes, tanto para as entradas como para a safian€&o de pontos de leituras da velocidade
do ar variou em funcdo do tamanho da aberturaoseraior nos locais em que a abertura era
maior.

O controle da velocidade do ventilador centrifugoféito de forma indireta, pelo uso
de um Inversor de Frequéncia da WEG, modelo CFWABBP024PSZ, que é destinado ao
controle e variacdo da velocidade de motores ebétrile indugéo trifasicos. A velocidade de
rotacdo do motor ligado ao ventilador foi feita goelariacdo da freqiéncia da fonte de

alimentacgéo.

3.3.3 Outros equipamentos

Durante a realizacdo do experimento outros equiptraeforam necessarios para a
tomada de dados, a saber: higrémetro, balancauéaestm circulacdo forcada de ar para
determinacdo de umidade de equilibrio das biomassagométro, crondmetro e bomba

calorimétrica.
3.4 Comburente utilizado

Neste estudo foi utilizado como comburente pararargsso de gaseificacdo o ar
ambiente, comburente usado como fonte de oxigésle mpaioria dos processos industriais de

combustdo. O ar atmosférico ndo é apenas uma miskirgases, mas também apresenta

particulas solidas de sujeira e sua composica@atecom a latitude.
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Para todos os fins praticos de combustéo, o ar gerdeonsiderado como composto, em
volume, de oxigénio (£ 20,9%; nitrogénio (B) 79,1%; e, em peso, de oxigénio)@3,15%;
nitrogénio (N) 76,85%. O peso do ar a 15,5°C é 1,22 Kgmo nivel do mar e a presséo
atmosférica tem volume de 0,37.m

Foi medida a temperatura e a umidade relativa danasiente por meio do termo-
higrégrafo, da Instrutemp, modelo HT-270. No erdamsses valores podem influenciar as
reacdes de gaseificacdo, afetando a formacéo degdisante (metano e hidrogénio), uma vez

que o ar atmosférico serd utilizado como oxidantaesso estudo.

3.4.1 Qualidade do ar de saida

Com o uso do analisador de gas Testo 330-1 fordhides amostras instantaneas do
gas de saida, para cada biomassa trabalhada,igadaalem relacdo aos parametros: teor de
mondéxido de carbono (CO), teor de oxigénig)(©teor de didxido de carbono (g§0O

As medicBes foram realizadas a cada quinze (15utosn em triplicata, para as trés
repeticdes realizadas em cada uma das biomassas.

Os dados foram coletados utilizando um sensor dmcipio eletroquimico”, com
resolucéo de 1ppm e acurécia de +50 ppm que detectacentracao instantanea numa faixa de

medi¢c&o de 0 a 10.000 ppm.

3.5 Energia elétrica

O consumo da energia elétrica do conjunto motawversor de frequéncia, durante o
estudo, foi medido utilizado o MUG, onde foram Bdis niveis de tensdo e corrente elétrica em
cada fase do sistema. Assim, foi calculado o vddopoténcia elétrica trifasica consumida pelo
conjunto para entdo se determinar o valor da emeigirica. Como se tratava de um sistema
desequilibrado, a energia elétrica consumida dereadla experimento foi obtida pela soma das
energias consumidas em cada fase.

Os dados foram coletados em intervalos de dezséid)ndos durante todo o periodo da
gaseificacao.

O controle da variacdo de velocidade, efetuadermstaio, foi feito por meio de um
inversor de freqUéncia, o qual alimentou o motomcoma tensdo de alimentacdo cujas
freqléncias foram: 60, 55 e 50Hz, as quais reflatema velocidade no eixo da maquina de

1685, 1535 e 1385 rpm, respectivamente (ver angxo B
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3.6 Funcionamento e operagao do sistema

3.6.1 Abastecimento

O abastecimento foi realizado a fim de manter welnegular de combustivel e, dessa
forma, aproveitar para diminuir o teor de agua idabssa que seria gaseificada e aumentar o
PCI.

A massa total de biomassa, aproximada, utilizawla@da teste de gasificacdo variou
com a biomassa, sendo de 42,5, 42,5 e 21Kg, réspeente para a lenha de café, lenha de
eucalipto e carvdo vegetal. Quando observavamosoquambustivel da zona de secagem e
pirélise estava chegando a zona de oxidacédo, peteadas do ar primario, procedia-se entdo o

reabastecimento.

3.6.2 Regulagens e ignicao

O processo de ignicéo foi feito com o uso de umgdanhamas, acoplado a um botijao
de 13,5Kg de GLP. O langa-chamas era usado, apadamente por 3 min, para colocar em
combustéo uma porgao de biomassa, que era inserigaseificador. Em seguida o restante da
biomassa era colocada no gaseificador e por fimrada de biomassa era tampada. Apés esta
etapa procedia-se com as regulagens até atinginto pdeal de funcionamento, ou seja, gas
limpo.

A igni¢édo do processo de gaseificacdo usando a deritmacauba (pura ou mistura com
carvao vegetal) foi feita de forma diferente domais combustiveis, por causa da sua baixa
porosidade. A diferenca no procedimento descriton@cé que a mistura era inserida no
gaseificador previamente aquecido, com a temperaaregido onde ficou instalada a chama
piloto préxima de 500°C. Este aquecimento era f@io a gaseificacdo de uma pequena carga
de carvao vegetal.

A energia fornecida pelo GLP a porcdo de biomasiizada durante a igni¢do foi

desprezada, em todas as repeticdes.

3.6.3 Gaseificagdo

Para cada biomassa foram realizados trés repetig@eslo que cada um destes
experimentos foi realizado num tempo médio de dumas e meia. Apds, passado o regime
transiente, estando o gaseificador em regime pamenforam feitas, em intervalos de 15
minutos, leituras nos instrumentos de medida dé&ojaemperatura, umidade, energia elétrica e

gualidade do ar, sendo todos os dados levantadaspdicata.
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Para cada teste obtive-se o tempo de gasificagésgeja, 0 tempo em que sistema
operou de maneira constante e ideal, produzindquante e limpo conforme os objetivos
propostos, e também o tempo total de queima de ustinbl. Em seguida, calculou-se a vazéo
massica de cada biomassa, para cada teste. Conedidam de velocidade nas diferentes
aberturas do sistema, associado com a medida @a&éada abertura, pode-se calcular a vazao
volumétrica do ar de entrada e saida. Com os déeldemperatura e umidade relativa do ar
ambiente, estimou-se as propriedades termodinandoasr ambiente (entrada) a pressao
atmosférica de 94,1 KPa. Com os dados das tempasatio ar de secagem, para cada teste
calcularam-se as propriedades do ar de secageda)s®mo um aguecimento do ar ambiente
até a temperatura do ar de secagem, mantend@azéade mistura e desconsiderando-se o teor
de agua contido no combustivel. Para a determirdg@&mtalpia, foram utilizadas as tabelas das
propriedades termodinamicas do ar, encontradasAMWYLEN et al. (2003). Com os dados
da velocidade de entrada de ar primario no reatas eespectivas areas, calculou-se a vazao
volumétrica de ar primario no reator, e com o ugovalor da massa especifica Umida do ar

ambiente, calculou-se a vazao massica de ar pdmarieator.

3.6.4 Célculo da eficiéncia térmica e global

O célculo da eficiéncia apresenta um papel fundéahera avaliacdo de um sistema
gerador de calor. Para a eficiéncia térmica demsiagtdevem ser levados em consideracdo o
volume de controle do sistema gerador de calorfatoees:

* A energia fornecida a cada biomassa, em todosstsstepelo GLP durante a igni¢ao foi
desprezada;

« A energia fornecida pelo carvao vegetal ao ar déasam todos os testes, durante a queima
do gés produzido foi desprezada;

» A combustéo do gés produzido foi completa;

* A quantidade de particulas de carbono arrastadpsesentes nas cinzas foi desprezivel;

* O sistema operava em regime permanente; e

* A vazdo méssica do ar que entra no volume de deréra diferenga entre a vazdo massica

do ar de saida e a vazao massica dos combustiveis.
3.7 Andlise dos resultados
A andlise estatistica dos resultados foi realizatliizando o programa SAEG 9.0

(Sistema de Analises Estatisticas e Genéticagndelvido na Universidade Federal de Vicosa
(UFV).
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Os tratamentos foram organizados segundo o esdiatonal 3x3, em triplicata, com 3
repeti¢cdes, tendo como fatores os tipo de biom@gsga do coco macauba, lenha de eucalipto,
lenha de café e carvéo vegetal) e velocidade @g&otdo motor (1385, 1535 e 1685 rpm). O
experimento foi instalado no Delineamento InteirateeCasualizado (DIC), considerando a
homogeneidade das condi¢cbes ambientais e do nhaeperimental.

Foi feita a andlise de variancia (ANOVA) e as médaam comparadas utilizando-se o

teste de Tukey, adotando-se o0 nivel de 5% de pilatzate.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando o consumo de energia durante a reabzdgé experimentos, apresentado
na tabela 4.8, foi observado que dentre as biomassaalhadas a gaseificacdo com o carvao
vegetal foi a que consumiu a menor quantidade dériagprima, seguida da gaseificacdo com a
lenha de café e lenha de eucalipto, que apresentaraesmo consumo. Portanto, com base no
consumo energeético, conclui-se que a gaseificag@ooccarvao vegetal € o combustivel melhor
recomendado para o aquecimento do ar, além deptesemtado as melhores resultados na
analise do ar de secagem.

Nas tabelas a seguir os locais indicados por: stgnifica que os experimentos de
gaseificacdo utilizando a torta de macauba nadsaptaram resultados satisfatorios, visto que:
para todos os testes realizados (100% torta deUiac&@5% de torta de macauba e 25% de
carvao vegetal, 50% de torta de macauba e 50%rd&oceegetal, e 25% de torta de macauba e

75% de carvao vegetal), a grelha apresentou entmping a gaseificacao foi interrompida.
4.1 Grelha

A grelha suportou as elevadas temperaturas da @engducgédo (1200 — 700°C) e
permitiu a passagem das cinzas sem uma perda iacgessombustivel.

A tabela 4.1, ilustra os valores obtidos para séwamassica, taxa de combustdo e
tensdo térmica em relacdo as biomassas gaseificadas

FERREIRA et al (2006), cita que: OLIVEIRA FILHO (1987) usando en palha e
bagaco de cana queimados em fornalha com grelna,ptarga manual e ar forcado, obteve
taxa de combustdo entre 150 e 300 Karif e ANDRADE (1984), cita valores de taxa de
combust&o, variando entre 30 e 40 Kigii?, podendo chegar até 60 Kg.m™.

MARTIN (2005), obteve tensdo térmica variando erittd3 e 1447 kW.if usando
lenha de eucalipto em um gaseificador concorredtd-ERREIRAet al (2006), obteve tensao

térmica variando entre 5,7 e 22,5 kW,muma fornalha a carvéo vegetal e fogo direto.
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Tabela 4.1: Tenséo térmica, taxa de consumo de combustivelcemibustao das biomassas

utilizadas.

Tortade Lenha Lenhade Carvao

Biomassa Macauba de café eucalipto vegetal

Tensao térmica (KW.ni) * 312,88 410,06 222,37
Vazéo massica (Kg.H) * 6,00 6,00 2,96
Taxa de combust&o (Kg.H.m?) * 58,95 58,95 29,13

4.2 Caracterizacdo dos combustiveis
4.2.1 Andlise das biomassas

Pode-se observar que nas primeiras 24h, em esilfa®&, que as biomassas perderam
uma grande quantidade de agua (existente nas maaisssuperficiais) pela transferéncia do
calor sensivel da corrente de ar, devido a evaforda agua livre. A partir deste momento a
secagem torna-se mais lenta uma vez que a aguaadmstocar-se do centro para a superficie.
Esta etapa é evidenciada por uma forte tendérestabilidade.

O poder calorifico superior, em bomba calorimétridas biomassas torta do coco
macauba, lenha de eucalipto pellita, com 7 anddatke, lenha de café catuai, com 10 anos de
idade e do carvao vegetal, obtido da madeira dalipte pellita com 7 anos de idade, foi
determinado no Laboratério de Energia da MadewaDapartamento de Engenharia Florestal
da Universidade Federal de Vigosa (DEF-UFV), senmdspectivamente, igual & 26988,42
KJ.Kg™, 29432,84 KJ.Kg, 22809,72 KJ.Kg e 29990,12 KJ.K§

Pela andlise da tabela 4.2, pode-se observar das & biomassas utilizadas possuem a
umidade na faixa recomendada (menor que 30%) paraamo combustivel em gaseificadores
concorrentes. Dentre elas, o carvdo vegetal apgmsen maior valor do Poder Calorifico
Superior e o menor valor de umidade percentual gi& dteor de agua), a lenha de café
apresentou o menor valor do PCS e o maior teorgde, & torta de macauba e a lenha de
eucalipto apresentaram valores intermediarios d®& @@eor de agua quando comparados ao
carvao vegetal e a lenha de café. Sendo assim;ggodencluir que o carvao vegetal é o

combustivel mais recomendado para o aquecimenao, @ relacdo ao teor de 4gua e ao PCS.

Tabela 4.2: Analise das biomassas utilizadas.

Tortade Lenha Lenhade Carvao
Biomassa Macauba de café eucalipto vegetal

Teor de agua (%) 14,15 17,12 15,93 8,35
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PCS (KJ KgY) 26988,42 22809,7z 29432,84 29990,12
PCl, (KJ Kg™) 23331,68 19108,47 25043,42 27485,42

O valor do PCS da lenha de eucalipto é superioermmntrado por LOPES (2002),
MARTIN (2005) e ZANATTA (2007), respectivamente, 428 KJ.Kg', 20035,68 KJ.Kg,
19675,19 KJ.Kg e 19825,54 KJ.K§ Ja o PCS do carvdo vegetal esta proximo ao psesipui
por LOPES (2002) 30900 KJ.KgO PCS da torta de macauba e da lenha de caféridirao
pesquisado para a lenha de eucalipto.

Observa-se um valor muito superior do PCS da tddacoco macauba quando
comparado com as demais oleaginosas, o que é dEs@dgaponto de vista da combustdo. Os
valores do poder calorifico de algumas oleaginodestre elas a macauba, encontram-se na
tabela 4.3.

Tabela 4.3:PCS de algumas oleaginosas.

Oleaginosa PCS (KJ.Kg"
Torta de macauba** 26988
Macauba casca dura** 21568
Macauba coco interior envolto pela casca’ 20263
Girassol* 9269
Dendé* 9104
Buriti (6leo)* 8780
Mamona* 4472

Fonte: *Escola SENAI Mario Amato
**Laboratorio de Energia da Madeira — DEF/UFV

4.2.2 Propriedades fisicas
Para a determinacao das propriedades fisicastdad®mmacauba, da lenha de eucalipto,
da lenha de café e do carvao vegetal utilizou-seaaipiente com 11,55 litros de capacidade e

uma balanca da marca Bel Engineering, com desvitOdey. A Figura 4.1 mostra o recipiente

e as amostras de cada biomassa utilizadas ne$iseana
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Figura 4.1: Amostras para determinagdo das propriedadesdisica

Analisando as propriedades fisicas das biomassaantdu a realizagdo dos
experimentos, como mostrado na tabela 4.4, podebservar que dentre as biomassas
trabalhadas o carvao vegetal apresentou a mensarmeapecifica aparente e consequentemente
0 maior volume especifico, seguido da lenha de lgticada lenha de café e da torta de
macauba.

O carvéo vegetal foi a biomassa que apresentouar tear de cinzas, seguido da lenha
de café e da lenha de eucalipto.

Tabela 4.4:Propriedades fisicas das biomassas utilizadas.

6100,00 3692,34 3355,80 3074,96
11,55 11,55 11,55 11,55
528,14 319,68 290,55 266,23

0,001893 0,00312¢ 0,003442 0,003756
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_ 0,018556 0,030655 0,033730 0,036810
Massa especifcareal (Kg) |+ 57583 oe218 ¢
Powosidade (%) |t 448 sero
_ 0,5281 10,3197 0,2905  0,2662
Cnas@9 . 215 212 283

T N&o foi possivel determinar a massa especificaeraam a porosidade.

A massa especifica aparente das biomassas estadasde 266,23 a 528,14 Kg?‘rn
valores que estdo condizentes aos obtidos paraha lée eucalipto por MARTIN (2005) e
ZANATTA (2007), respectivamente 425,9 e 412 Kg.m

MATA (1981) utilizou carvdo vegetal com peso esfiecide 394 Kg.ii e teor de

umidade de 4,2% (base seca).
4.3 Temperatura

As médias dos valores medidos, pelos termopares, telmperaturas para cada
biomassa, em fungéo das velocidades trabalhaddsnpser observadas nas tabelas 4.5, 4.6 e

4.7.

Tabela 4.5:Valores médios das temperaturas lidos pelos tearegpdurante a gaseificagéo da
lenha de eucalipto.

41,97 870,30 305,20 65,60 75,30
54,27 505,00 267,00 46,60 71,60
77,93 609,00 387,67 54,27 72,60
58,06 661,43 319,96 5549 73,17
132,00 778,00 192,64 72,30 68,00
71,93 693,33 163,33 42,93 65,93
71,60 563,00 260,00 56,93 72,60
91,84 678,11 205,32 57,39 68,84
229,70 690,30 166,80 64,30 70,30
175,00 777,33 145,67 38,60 62,27
116,20 549,67 185,33 54,33 66,93
173,63 672,43 16593 52,41 66,50
107,84 670,66 230,40 55,10 69,50
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Tabela 4.6:Valores médios das temperaturas lidos pelos tearegpdurante a gaseificagéo da
lenha de café.

21,93 609,67 319,00 37,93 73,60
29,93 753,00 162,33 38,27 67,27
78,93 458,67 372,67 57,93 75,60
43,60 607,11 284,67 44,71 72,16
28,27 626,67 223,67 40,27 67,27
38,60 661,67 222,33 37,93 69,27
81,07 579,00 255,33 59,60 65,93
49,31 622,45 233,78 4593 67,49
28,93 709,00 202,33 42,27 65,93
64,60 622,67 181,67 37,93 69,60
58,60 594,00 229,00 57,27 65,60
50,71 641,89 204,33 4582 67,04
47,87 623,82 240,93 4549 68,90

Tabela 4.7:Valores médios das temperaturas lidos pelos tearsspdurante a gaseificacdo do

carvao vegetal.

113,30 871,30 210,00 82,00 70,00
128,70 817,00 245,00 94,00 66,00
230,70 851,00 206,00 87,00 69,00
157,57 846,43 220,33 87,67 68,33
203,00 852,70 209,00 89,00 69,00
193,00 846,30 191,00 86,00 65,00
231,67 837,00 220,00 73,00 72,00
209,22 845,33 206,67 82,67 68,67
201,00 834,30 199,00 69,00 71,00
237,33 902,60 186,00 63,00 65,00
229,33 1024,00 173,00 55,00 64,00
222,55 920,30 186,00 62,33 66,67
196,45 870,69 204,33 77,56 67,89

Analisando a temperatura lida pelo termopar TOgmm observar (conforme as tabelas
estatisticas no anexo C) que na velocidade de A@85ndo houve diferenca significativa,

durante a gaseificacdo da lenha de eucalipto eaddi@ vegetal, que apresentaram médias
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maiores que a gaseificagdo com a lenha de cafgelaidade de 1535 rpm a gaseificacéo do
carvao vegetal apresentou a maior média, sendenbugiivel melhor recomendado. E para a
velocidade de 1685 rpm ndo houve diferenca sigttifia entre as gaseificagbes com carvao
vegetal e lenha de café.

Pela analise da temperatura lida pelo termopapiidvével zona de oxidacao), pode-se
observar (conforme as tabelas estatisticas no a@gxque na velocidade de 1385 rpm a
gaseificacdo do carvdo vegetal apresentou a maémiam sendo o combustivel melhor
recomendado. Na velocidade de 1535 rpm ndo houferedca significativa entre as
gaseificacbes com carvao vegetal e lenha de cgbérda velocidade de 1685 rpm ndo houve
diferenca significativa entre as gaseificacfes.

Com base nas temperaturas lidas pelo termoparnB2 ¢abelas estatisticas (anexo C),
pode-se observar que ndo houve diferenca sigmificantre as gaseificacdes, em nenhuma das
velocidades estudadas.

N&o houve diferenca significativa entre as gassjies na velocidade de 1385 rpm, das
temperaturas lidas pelo termopar T3 (conforme &®lda estatisticas no anexo C). Na
velocidade de 1535 rpm ndo houve diferenca sigttifia entre as gaseificagbes com carvao
vegetal e lenha de café. J& na velocidade de 1685a gaseificagdo do carvdo vegetal
apresentou a maior média, sendo o combustivel methomendado.

A temperatura lida pelo termopar T4 (saida do maskor) foi controlada, em todos os
testes, em aproximadamente 70°C.

Durante a realizacdo do experimento as condi¢cdessééricas (umidade relativa e
temperatura) foram mais favoraveis a gaseificagéocdrvdo vegetal. Uma vez que a
temperatura mais elevada somada ao valor menomitade, contribuem com o aumento da

energia do comburente, conforme pode ser vistdatesas 4.8 e 4.9.

Tabela 4.8:Média da temperatura (°C) do ar ambiente duraetgerimento.

Biomassa

Velocidade Tortade Lenha Lenhade  Carvéo
(rpm) Macauba de café eucalipto vegetal

* 19,42 20,08 23,22

1685 * 20,02 23,44 21,78

* 19,87 21,43 22,57

Média 1 * 19,77 21,65 22,52

* 19,65 18,74 22,39

1535 * 19,88 22,18 21,79

* 19,55 21,59 17,91

Média 2 * 19,69 20,84 20,70
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* 20,16 18,60 22,88

1385 * 20,14 21,77 19,44

* 18,93 21,10 18,32

Média 3 * 19,74 20,49 20,21
Média Geral * 19,73 20,99 21,14

Tabela 4.9:Média da umidade relativa (%) do ar ambiente derarexperimento.

Biomassa

Velocidade Tortade Lenha Lenhade  Carvéo
(rpm) Macauba decafé  eucalipto  vegetal

* 79,39 84,70 61,00

1685 * 78,74 63,54 64,10

* 78,73 66,61 73,58

Média 1 * 78,95 71,62 66,23

* 78,46 77,81 62,04

1535 * 78,13 69,60 65,92

* 79,45 64,69 73,43

Média 2 * 78,68 70,70 67,13

* 77,46 70,11 60,66

1385 * 77,39 69,39 70,64

* 80,39 67,74 72,62

Média 3 * 78,41 69,08 67,97

Média Geral * 78,68 70,47 67,11

4.4 Energia

O gréfico 4.1, abaixo, ilustra a energia elétricmsumida (kW.H) pelo conjunto
motor-inversor de freqiiéncia, em funcdo da velat@ddo motor (rpm), para as gaseificacdes
com as biomassas utilizadas durante o experimétade-se observar uma diminuicdo do
consumo de energia empregando velocidades mempmn¢ia elétrica consumida é o produto
da velocidade pelo torque), ja que a carga é coteséaa aplicacdo de uma velocidade inferior a
nominal atende as caracteristicas de secagem.

Fica evidente, portanto, a importancia da variagéovelocidade em sistemas que
trabalham sob condi¢gbes de torque e velocidadegmruma vez que o emprego de um motor
elétrico & velocidade constante produz um consugsnatessario de energia do processo.
Assim, variar a velocidade de um processo signdaomia de energia.

Entretanto, do ponto de vista da analise da enecgiesumida em funcdo da

gaseificacdo das biomassas, pode-se observar gase#ficacdo feita a partir da lenha de
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eucalipto foi a que teve o menor consumo energé&mguida da gaseificacdo obtida a partir da

lenha de café e do carvéo vegetal, a qual apreserdmr consumo em todos 0s casos.

Energia consumida em funcéo da velocidade e da
biomassa

@ 1685 W 1535 O 1385 O Geral

cano 3 #_I

vegetal

Lenha de

care 2 #_
ﬁ

Lenhade - | ‘
Eucalipto l

| ——

0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4

Energia Consumida (kW.h '1)

Grafico 4.1: Energia consumida em fung&o da velocidade e dadsisa.
Por meio dos gréficos 4.2 ao 4.10, vistos abaigdepse observar o comportamento dos

sinais: tenséo elétrica, corrente elétrica e paégiétrica durante a gaseificacdo das biomassas.

Os graficos citados acima foram obtidos por amgstra
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Tenséo Trifasica da gaseificacdo da Lenha de Eucali  pto
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Gréfico 4.2: Tenséo trifasica da gaseificacdo da lenha deiptaal
Corrente Trifasica da gaseificagdo da Lenha de Euca  lipto
—— Corrente eficaz fase A — Corrente eficaz fase B —— Corrente eficaz fase C ‘
3,5
) P
25 - W H! W Hn Auf\v f W m/\\/‘j\v
2 h

L5 17 u
} ! V\/\/VWM’\N it WVV
O,SM/VVW

0 I R A R R R R R i e Ui,

1 26 51 76 101 126 151 176 201

Grafico 4.3: Corrente trifisica da gaseificacdo da lenha delipta.
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Poténcia Elétrica Trifasica da gaseificacdo da Lenh

ade
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Grafico 4.4: Poténcia elétrica trifasica da gaseificacdo dadeate eucalipto.
Tenséo Trifasica da gaseificacdo da Lenha de Café
—— Tenséao eficaz fase A — Tenséao eficaz fase B Tenséo eficaz fase C ‘
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Gréfico 4.5: Tensdo trifasica da gaseifica¢éo da lenha de cafeé.
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Corrente Trifasica da gaseificac@o da Lenha de Café
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Gréfico 4.6: Corrente trifasica da gaseificacdo da lenha d& caf
Poténcia Elétrica Trifasica da gaseificacdo daLenh  ade
Café
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Grafico 4.7: Poténcia elétrica trifasica da gaseificacdo dadeate café.
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Tensao Trifasica da gaseificacdo do Carvao

Vegetal
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Gréfico 4.8: Tenséo trifasica da gaseificacdo do carvao vegetal
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Gréfico 4.9: Corrente trifasica da gaseificacdo do carvao atget
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Poténcia Elétrica Trifasica da gaseificacdo do
Carvao Vegetal
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Gréfico 4.10: Poténcia elétrica trifasica da gaseificacdo deémavegetal.

Analisando o consumo de energia durante a reabizegd experimentos, pela tabela
4.10, pode-se observar que dentre as biomassathtidhs a gaseificacdo com o carvao vegetal
consumiu a menor quantidade de matéria-prima, dagla gaseificacdo com a lenha de café e
da gaseificacdo com a lenha de eucalipto, queativer mesmo consumo. Em relagdo ao custo
da energia elétrica, a gaseificacdo com a lenheudalipto foi a que teve o menor custo, em
todos os testes, entre as biomassas. Porém leganglm-conta os precos do Kg das biomassas
e do KW, cobrados no periodo do experimento, pedeesicluir que a gaseificacdo com as
biomassas trabalhadas possuem o mesmo custo pgteecimento do ar para a desidratacéo de
frutas.

Tabela 4.10:Consumo médio da energia durante o experimenta,qa@a biomassa.

42,50 42,50 21,00

0,40 0,50 0,50 1,00
* 21,25 21,25 21,00
* 1,81 1,66 1,92
* 1,68 1,62 1,76

76



(R$) 1385 rpm & 1,57 1,52 1,57

Custo total (R$) (Todas as velocidadés * 22,94 2285 22,75
* A gaseificacao foi realizada variando a velocidaae trés condicGes trabalhadas.

4.5 Qualidade do ar

No teste de qualidade do ar de saida foram medsla®ncentracdes de, o), CO
(ppm) e CQ (ppm) em todos os tratamentos. Analisando o ae@da produzido durante a
realizacdo dos experimentos, mostrados na tabdld, 4ode-se observar que dentre as
biomassas trabalhadas, a gaseificacGo com o cavefi@etal apresentou as menores
concentracdes de CO e €& a maior concentracao de; @o passo que a gaseificacdo com a
lenha de eucalipto apresentou as maiores concéafale CO e CQOs a menor concentracao
de Q; e a gaseificacdo com a lenha de café apresentmentracdes intermediarias de CO,
CO, e Q. Sendo assim, pode-se concluir que a gaseificagdno carvao vegetal € a melhor

recomendada para 0 aquecimento do ar para a das#@bale frutas.

Tabela 4.11:Média da qualidade do ar de saida durante o emprto, para cada

biomassa.

Tortade Lenhade Lenhade Carvao

Blomassa \1acaiba  café  eucalipto  vegetal
0, (%) * 20,27**  20,06** 20,32
* 0120** 0,29** 0111
CO (ppm)

CO, (ppm) * 1000,00** 1031,67** 877,30

*QO ar de saida de cada processo de gaseificag@@nflisado com o uso do equipamento
Testo, tendo como base o carvao vegetal, uma veanoustiveis padrdes do testo sdo: carvao,
gas natural, 6leo leve, 6leo pesado, antraciteg,cafopano e butano. Conseglentemente ndo

foi possivel a sua calibracdo para todos os comveisusados no experimento.
4.6 Eficiéncia térmica e global
Na determinacdo das eficiéncias térmica e global de entrada e os gases de saida

foram considerados como gases perfeitos, ha e fagnfobtidos por interpolacdo da tabela
termodin@mica para o ar (A.7), que pode ser enadatem VAN WYLENet al (2003).
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Tabela 4.12:Valores médios do desempenho do sistema, durayaseificacdo da
lenha de eucalipto.

2,07
6,00

2,58
9,43

29,72
60,06

Tabela 4.13:Valores médios do desempenho do sistema, durayaseificacdo da
lenha de café.

2,04
6,00

2,53
8,59

27,56
55,68

Tabela 4.14:Valores médios do desempenho do sistema, duragyaseificacdo do
carvao vegetal.

2,09
2,96

3,27
13,27

31,65
63,34

As eficiéncias térmica e global possuem valoreslizemtes aos obtidos na literatura.
SANTOS (2003), obteve eficiéncia térmica med&71 %. Martin (2005), obteve eficiéncia
térmica de 37,90% e global de 76,57%, cita ainda §AGLIETTI (1991) e OLIVEIRA
(1996), obtiveram rendimento térmico médio de 28 30 %, respectivamente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema construido e testado, para ser usadenmegd® de calor, demonstrou a
viabilidade do uso das biomassas testadas (lenleacdipto, lenha de café e carvéo vegetal)
para a desidratagcdo de frutas. Verificou-se tamipgeneste sistema forneceu temperatura do ar
de saida (ar de secagem) maior do que a necepsaésia desidratacdo de frutas, havendo a
necessidade de regular a entrada de ar do mistutaiomostra a necessidade de se aumentar a
vazao do ventilador para que possa ser feita araigb ar ambiente com o ar quente, a fim de
se obter a temperatura ideal do ar de secagem guopgerior a 70 °C) sem alterar o
funcionamento do restante do sistema. Tal aumembiém se justifica pela necessidade de
criar uma maior pressao negativa, que seja suficigara vencer as perdas de carga impostas e
a baixa porosidade da torta do coco macauba, m a&sgicionar o ar que passara por toda a
extensdo do sistema.

Durante a realizacdo dos testes observou-se que istema necessitaya
aproximadamente, de 5 minutos para gerar gas coivbiude qualidade e de 15 a 20 minutos
para atingir as condicdes ideais de funcionamem&smo estando o sistema em regime
transiente, passando assim a apresentar produgéiauzoe regular de gas para combustéo, o

gue permitiu manter a geragao de ar quente estavel.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas discuss@&seatadas, pode-se concluir que:

A associacdo do reator para gaseificacdo de bi@messm o combustor do géas
produzido pode ser considerada uma alternativaenacgo de calor para a desidratacdo de
furtas, competindo com os métodos tradicionaiss poisistema foi de facil construgdo e o
reabastecimento do reator, feito com o sistema é&mopfuncionamento, permitiu sua
estabilidade e continuidade operacional.

N&o se recomenda o uso da torta de macauba pera eambinada com carvao vegetal
para o fornecimento de ar quente por meio de daifgagdo, com 0 uso de um sistema
semelhante ao utilizado. Pois, em todos os testdigados houve entupimento da grelha.

Em relacdo a qualidade do ar aquecido, concluitge aggaseificacdo com o carvao
vegetal € o mais recomendado para 0 aquecimerdophra a desidratacéo de frutas.

Em relacdo ao consumo de biomassa, conclui-se ggaseificacdo com o carvao
vegetal € o combustivel mais recomendado para ecaganto do ar para a desidratacdo de
frutas.

Em relagdo ao consumo de energia elétrica, coeelgue a gaseificacdo com a lenha
de eucalipto € o combustivel mais recomendado paguecimento do ar para a desidratacédo
de frutas.

Em relacdo ao teor de umidade e ao PCS, conclgirsea gaseificagcdo com o carvao
vegetal é o mais recomendado para 0 aquecimerdoghra a desidratacao de frutas.

Em relacdo a temperatura, conclui-se que a gaagificcom o carvao vegetal € o mais
recomendado para o aquecimento do ar para a desifiloede frutas.

Por fim conclui-se que o combustivel mais recomdadsra o aquecimento do ar para
a desidratacdo de frutas € o carvao vegetal, poisadas biomassas estudas foi a que forneceu
ar quente de melhor qualidade com o menor conswemmatéria prima, além de apresentar a

melhor eficiéncia térmica e global.
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» 8. ANEXOS
8.1 Anexo A — Certificados de Calibracdo do andlisale gas

testo do Brasil
Certificado de Calibracéo

Rua Dr. Guilherme da Silva 190
Cambuf - CEP 13015-028
Campinas - SP - Brasil

Tel: (19) 3731-5800

Certificado N°:  009413/1 Fax: (19) 3731-5819
N° do Inventéario do Equipamento: 14767
Modelo do Equipamento: 0632 3301 testo@testo.com.br

Série do Equipamento:  01087436/505

www.testo.com.br
Descrigdo do Equipamento: Testo 330-1 Analisador de Gas

Modelo da Sonda: 0600 9761 Série da Sonda: NA

Descricdo da Sonda: SONDA DE GASES N° do Inventario da Sonda: NA
Cliente:  FUNDACAO ARTHUR BERNARDES

Localizacdo do Cliente: VICOSA-MG CNPJ/CGC do Cliente:  20.320.503/0001-51

Este certificado atende aos requisitos do nosso sistema de garantia da qualidade que esta de acordo a norma ISO/IEC 17025:2005.

Os nossos padroes s@o regularmente calibrados no laboratério de nossa matriz na Alemanha, sendo que o mesmo é credenciado ao DKD e
acreditado pelo Instituto Federal Alemao de Fisica e tecnologia (PTB), ou por laboratérios credenciado a RBC. Os documentos citados nesta
calibragéo estdo disponiveis para verificagéo.

Nao ¢é autorizada a reproducao parcial deste documento sem prévia autorizagao da TESTO.

As incertezas expandidas relatadas estdo baseadas em suas respectivas incertezas padrao combinadas, multiplicadas pelo fator de
abrangéncia k correspondente, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

(X) Os valores obtidos nas medi¢des encontram-se DENTRO da area de especificagdo
() Os valores obtidos nas medi¢des encontram-se FORA da area de especificagao

Instalagoes

Descricdo de Equipamento:

Cilindro de Referéncia contendo gas Padréo, Validade 08 de Agosto de 2009

Rastreado a padrées RBC de referéncia através do certificado: RBC/INMETRO 65.840-101

232708
Incerteza do Instrumento de Referéncia :
02: £0,1% Vol.
CO: +10 ppm
CO2: £ 11 ppm
S02: £ 10 ppm
Condigbes ambientais :
Temperatura: 22°¢c + 3°C
Umidade: 55 %RH + 10%UR
Presséo: 926 hPa + 15 hPa
Procedimento de Calibracdo: Introdugéo de amostra de gas Padréo .
Resultados da medi¢do:
Referéncia Valores do Valores do Erro Incerteza
Padrao Mensurando
Concentragdo O2 (ppm) 9,90 10,10 0,20 0,10
Concentragédo CO (ppm) 1.014,00 998,00 -16,00 10,00

Data do Recebimento do Equipamento:
12/5/2008

Data de Calibracéo:

26/8/2008
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testo do Brasil
Certificado de Calibragao

Rua Dr. Guilherme da Silva 1
Cambuf - CEP 13015-028
Campinas - SP - Brasil

Tel: (19) 3731-5800
Certificado N°:  009413/2
N° do Inventario do Equipamento: 14767
Modelo do Equipamento: 0632 3301 testo@testo.com.br
Série do Equipamento:  01087436/505
Descrigdo do Equipamento: Testo 330-1 Analisador de Gas

Fax: (19) 3731-5819

www.testo.com.br

Modelo da Sonda: 0600 9761 Série da Sonda: NA

Descricdo da Sonda: SONDA DE GASES N°®do Inventario da Sonda: NA
Cliente:  FUNDACAO ARTHUR BERNARDES

Localizag&o do Cliente: VICOSA-MG CNPJ/CGC do Cliente:  20.320.503/0001-51

Este certificado atende aos requisitos do nosso sistema de garantia da qualidade que estéa de acordo a norma ISO/IEC 17025:2005.

Os nossos padrées sao regularmente calibrados no laboratério de nossa matriz na Alemanha, sendo Qque o mesmo é credenciado ao DKD e
acreditado pelo Instituto Federal Alemao de Fisica e tecnologia (PTB), ou por laboratérios credenciado a RBC. Os documentos citados nesta
calibragéo estéo disponiveis para verificagdo.

Nao ¢ autorizada a reprodugao parcial deste documento sem prévia autorizagdo da TESTO.,

As incertezas expandidas relatadas esto baseadas em suas respectivas incertezas padrao combinadas

, multiplicadas pelo fator de
abrangéncia k correspondente, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

(X) Os valores obtidos nas medigdes encontram-se DENTRO da érea de especificagdo
() Os valores obtidos nas medigdes encontram-se FORA da drea de especificagao

InstalacGes
Descrigdo de Equipamento:
Cilindro de Referéncia contendo gas Padrio, Validade 08 de Agosto de 2009

Rastreado a padrées RBC de referéncia através do certificado: RBC/INMETRO 322.0305-01,
RBC/INMETRO 65.840-101

239708
Incerteza do Instrumento de Referéncia :
02: +0,1% Vol.
CO: +1 ppm
CO2: + 15 ppm
Condigbes ambientais :
Temperatura: 22°C + 3°C
Umidade: 55 %RH + 10%UR
Presséo: 926 hPa + 15 hPa
Procedimento de Calibraggo: Introducdo de amostra de gas Padréo .
Resultados da medigdo:
Referéncia Valores do Valores do Erro Incerteza
Padrao Mensurando
Concentragéo O2 - (ppm) 2,70 2,80 0,10 0,10
Concentragéo CO - (ppm) 141,00 136,00 -5,00 1,00
Data do Recebimento do Equipamento: Executante Responsavel - Lab(ério Calibragéo
12/5/2008 i 5
Data de Calibraggo:

27/8/2008

y "
Lucas Seijji Mizuta /aime lacherini

G, ol
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8.2 Anexo B — Determinagéo da velocidade do motor

Antes de calcularmos as velocidades em que o nfaitmr) operou, veremos alguns
conceitos sobre motores de corrente alternada.
* Principio de funcionamento

Os motores de inducdo trifasicos sédo constituidaduads partes principais:
1- estator;
2- rotor (constituidos de chapas metalicas).

O rotor pode ser constituido de um conjunto dealsan&o isoladas e interligadas por
anéis de curto-circuito. Este tipo de ligacdo éwdao de motor de gaiola.

Um enrolamento trifdsico € formado por trés enrelaims monofasicos interligados
entre si a 120°. Se este enrolamento for alimergadam sistema trifasico, as correntes 11, 12 e
I3 criardo seus campos magnéticos H1, H2 e H3s§agoroporcionais as correntes que estao
defasadas em 120°, logo também estardo defasadbd0®mDessa forma o campo magnético
resultante tera um valor fixo, porém mudara degdmegirando até completar uma volta. A essa
propriedade damos o nome de “campo girante”.
* Poténcia

Quando se deseja escolher um motor para acionardeteaminada carga, é preciso
conhecer a sua poténcia (equacédo B.1), ou sejanjagado requerido pela carga e a rotacao
que esta carga deve ter em condi¢des nominais.

P=Wr*T (B.1)

em que:

P = poténcia [W];

Wr = Velocidade mecénica [rad/s];

T =torque [N.m].

* Velocidade Sincrona
A velocidade do campo girante determina a rotagémator.
Um motor podera ter mais do que um par de pdllsdpénfluird na rotacdo, o que pode
ser visto pela equacéo B.2, abaixo:
_ 120* f
P

Ns (B.2)

em que:
Ns = rotacdo [rpm];
f = freqUéncia de alimentacéo da rede [HZ];

p = nimero de polos.
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e Escorregamento

Se o motor gira numa velocidade diferente do cagigmte, o rotor corta as linhas de
forca magnética do campo, e, conseqiientementalasiio nele correntes induzidas.

As correntes induzidas no rotor criardo seu propampo magnético de polaridade
contraria & do campo girante e, como campos opgstasraem, o rotor tende a acompanhar o
campo girante.

Ao se colocar, porém uma carga no rotor do mot@yarotacdo tenderd a cair, e a
diferenca entre a velocidade do campo giranter@iag e a velocidade do rotor recebe o nome
de escorregamento. Que pode ser determinado prlagGes abaixo:

Nr = Ns(l—i) ou (%) = (M)loo ou Nesgpm = Ns— Nr (B.3)

10C N<

em que:

Nr = velocidade do motor (rotor);

Ns = velocidade sincrona ou do campo girante [rpm];

Nesc = Velocidade de escorregamento;

S = escorregamento.

Determinacao das velocidades de operacéo
Sejam os dados retirados da placa do motor:
V =220V,

| = 3,16A,;

Nr = 1685 rpm;

P=0,75CV,

f=60 Hz;

p = 4 pélos.

Com base nos valores e nas equagdes acima, oktev€abela B.1 a seguir.

Tabela B.1: Determinacéo da velocidade do motor.

f(Hz) = 60 55 50
p= 4 4 4
Ns (rpm) = 1800 1650 1500
Nr (rpm) = 1685 1535 1385
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8.3 Anexo C — Tabelas estatisticas

Para as tabelas de 1 a 15, tratamento 1, 2 e 3esj@ctivamente, gaseificacdo com

lenha de café, lenha de eucalipto e carvao vegetal.

Tabela C.1:ANOVA de TO, Nr = 1385 rpm

Tratamento 2 47033,44 23516,72 17,856
Residuo 6 7902,30 1217,05
Total 8 54935,74

e 14897
~Desvor 8207
Do 23

Teste de Tukey

3 222,55 A
2 173,63 A
1 50,71 B

Tabela C.2:ANOVA de T1, Nr = 1385 rpm

Tratamento 2 139882,90 69941,45 8,067
Residuo 6 52022,96 8670,49
Total 8 191905,86

Teste de Tukey
3 920,30 A
1 672,43 B
2 641,89 B

Tabela C.3:ANOVA de T2, Nr = 1385 rpm

Tratamento 2 2213,34 1106,67 2,95
Residuo 6 2251,67 375,28
Total 8 4465,01
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Tabela C.4:ANOVA de T3, Nr = 1385 rpm

Tratamento 2 414,44 207,22 1,9
Residuo 6 640,40 106,73
Total 8 1054,84

Tabela C.5:ANOVA de T4, Nr = 1385 rpm

Tratamento 0,46 0,23 0,0
Residuo 6 71,04 11,84
Total 8 71,50

Tabela C.6:ANOVA de TO, Nr = 1535 rpm

Tratamento 2 41158,07 20579,04 25,77
Residuo 6 4790,75 798,46
Total 8 45948,82

- Media | 116,79

Teste de Tukey
3 209,22 A
1 91,84 B
2 49,31 B

Tabela C.7:ANOVA de T1, Nr = 1535 rpm

Tratamento 2 80740,52 40370,26 8,96
Residuo 6 27028,54 4504,76
Total 8 107769,06
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Teste de Tukey

3 845,33 A
1 678,11 AB
2 622,45 B

Tabela C.8:ANOVA de T2, Nr = 1535 rpm

Tratamento 2 1546,35 773,17 0,7
Residuo 6 6040,23 1006,71
Total 8 7586,58

Tabela C.9:ANOVA de T3, Nr = 1535 rpm

Tratamento 2 2119,60 1059,80 7,40
Residuo 6 859,18 143,20
Total 8 2978,78

Teste de Tukey

3 82,67 A
1 57,39 AB
2 45,93 B

Tabela C.10:ANOVA de T4, Nr = 1535 rpm

Tratamento 2 3,25 1,62 0,18
Residuo 6 53,63 8,94
Total 8 56,38
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Tabela C.11:ANOVA de TO, Nr = 1685 rpm

Tratamento 2 23100,49 11550,25 6,47
Residuo 6 10714,04 1785,67
Total 8 33814,53

Teste de Tukey
3 157,57 A
1 58,06 AB
2 43,60 B

Tabela C.12:ANOVA de T1, Nr = 1685 rpm

Tratamento 94449,72 4722486 2,45
Residuo 6 115676,30 19279,39
Total 8 210126,02

Tabela C.13:ANOVA de T2, Nr = 1685 rpm

Tratamento 15308,97 7654,84 1,42
Residuo 6 32417,55 5402,93
Total 8 47726,52
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Tabela C.14:ANOVA de T3, Nr = 1685 rpm

Tratamento 2996,82 1498,41 17,37
Residuo 6 517,61 86,27
Total 8 3514,43

Teste de Tukey

3 87,67 A
1 55,49 B
2 44,71 B

Tabela C.15:ANOVA de T4, Nr = 1685 rpm

Tratamento 39,00 19,50 2,1
Residuo 6 53,81 8,97
Total 8 92,81

Para as tabelas de 16 a 30, tratamento 1, 2 e, 3espectivamente, gaseificacdo com
rotacdo do motor em 1685, 1535 e 1385 rpm.

Tabela C.16 ANOVA da Lenha de Café para TO

_-_-
Tratamento 85,23 42,61 %
Residuo 6 4200,30 700,05
Total 8 4285,53

L Witia | 4787

| Desiio | 2314

Coev s
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Tabela C.17 ANOVA da Lenha de Café para T1

Tratamento 1822,57 911,28 0,10
Residuo 6 53935,41 8989,23
Total 8 55757,98

Tabela C.18 ANOVA da Lenha de Café para T2

Tratamento 9910,15 4955,07 1,16
Residuo 6 25713,43 4285,57
Total 8 35623,58

Tabela C.19 ANOVA da Lenha de Café para T3

Tratamento 2,75 1,37 0,01
Residuo 6 751,07 125,18
Total 8 753,82

Tabela C.20 ANOVA da Lenha de Café para T4

Tratamento 2 48,12 24,06 2,71
Residuo 6 53,33 8,89
Total 8 101,45
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Tabela C.21 ANOVA da Lenha de Eucalipto para TO

Tratamento 2 21189,11 10594,55 6,67
Residuo 6 9530,89 1588,48
Total 8 30720,00

Teste de Tukey
3 173,63 A
2 91,84 AB
1 58,06 B

Tabela C.22 ANOVA da Lenha de Eucalipto para T1

Tratamento 431,34 215,67 0,01
Residuo 6 120699,30 20116,54
Total 8 121130,64

Tabela C.23 ANOVA da Lenha de Eucalipto para T2

Tratamento 2 38415,56 19207,78 8,66
Residuo 6 13308,69 2218,11
Total 8 51724,25

Teste de Tukey

1 319,96 A
2 205,32 AB
3 165,93 B
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Tabela C.24 ANOVA da Lenha de Eucalipto para T3

Tratamento 2 37,85 18,92 0,12
Residuo 6 950,12 158,35
Total 8 987,97

Tabela C.25 ANOVA da Lenha de Eucalipto para T4

Tratamento 2 68,63 34,31 3,26
Residuo 6 63,16 10,53
Total 8 131,79

Tabela C.26 ANOVA do Carvao Vegetal para TO

Tratamento 7069,37 3435,68 2,19
Residuo 6 9675,91 1612,65

Total 8 16745,28

| Média 19645

Tabela C.27 ANOVA do Carvao Vegetal para T1

Tratamento 2 11077,50 5538,75 1,65
Residuo 6 20093,15 3348,86
Total 8 31170,65
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Tabela C.28 ANOVA do Carvao Vegetal para T2

Tratamento 1792,67 896,33 3,19
Residuo 6 1687,33 281,22
Total 8 3480,00

Tabela C.29 ANOVA do Carvao Vegetal para T3

Tratamento 1080,22 540,11 10,25
Residuo 6 316,00 52,67
Total 8 1396,22

Teste de Tukey
1 87,67 A
2 82,67 A
3 62,33 B

Tabela C.30 ANOVA do Carvao Vegetal para T4

Tratamento 6,89 3,44 0,33
Residuo 6 62,00 10,33
Total 8 68,89
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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