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RESUMO 

0 processo de gaseifica~ao de carvao vegetal em gasogenio as

cendente, foi estudado usando como comburente ar e uma mistu

ra agua-ar. 

Foram medidas temperaturas dentro do leito do carvao e estabe

lecida sua distribui~ao espacial no gerador para fluxos de ar 

de 8; 15 e 20 1/seg, sendo essas temperaturas equacionadas em 

fun~ao da altura e das cotas radial e circunferencial do ponto 

de interesse. 

Para o gerador cilindrico utilizado com 50 em de diametro e 

150 em de comprimento, as temperaturas maximas apresentam-se 

num plano localizado aproximadamente 10 em acima do queimador, 

com valores da ordem de 1400°C no centro do gerador e 1000°C a 

5 em da carca~a metalica do mesmo, que apresentou temperaturas 

em torno de 200°C para urn regime de alimenta~ao dear no quei

mador de 20 1/seg. 

A composi~ao do gas dear foi analisada cromatograficamente p~ 

ra tres alturas de capta~ao do gas dentro do gerador e para os 

fluxos dear de 8; 15 e 20 1/seg. Tambim foi quantificada a 

composi~ao do gas de agua resultante da alimenta~ao de 0,12; 

0,18 1/min de agua na forma de vapor super-aquecido a 

aquecimento este, necessaria para atender ao balan~oti~ 

mico das rea~oes endotirmicas resultantes, principalmente, da 

dissocia~ao da agua. 



Com re1a<;:ao a camposi<;:ao do gas de ar, o f1uxo de ar de 8 1/seg 

foi o minima capaz de gerar gas, sendo que o f1uxo de 20 1/seg 

apresentou a me1hor composi<;:ao do gas com poder ca1or1fico de 

980 kca1/m3. Para o gas de agua, a vazao de 0,18 1/min apre

sentou o gas de me1hor composi<;:ao com poder ca1orifico de 

2880,0 kca1/m
3

. 

-ix-



SUMMARY 

An updraft producer gas generator was studied using charcoal 

as fuel and air or water-air mixtures to complete the reactions 

involved. 

Temperatures were measured over the volume of the firebox for 

air flows of 8; 15 and 20 1/sec. Equations were established 

to model the temperatures as a function of three-dimensional 

coordinates inside the generator. 

The firebox used for the study was 50 em in diameter and 150 

em long. The maximum temperature was registered on a plane 

located 10 em above the air intake. On this plane the tempe

rature was around l400°C at the center of the cylinder, 

decreasing to l000°C at 5 em from the boundary of the firebox, 

which had a temperature of about 200°C for an air flow of 

20 1/sec. 

The analysis of air-gas was obtained for three air flows 8; 

15 and 20 l/sec, and three hight levels for the outlet pipe. 

The analysis of water-gas was obtained for three water flows, 

0,12; 0,15 and 0,18 l/min; the water being fed as vapor with 

460°C temperature in order to level the heat balance of the 

reactions taking place. 

The minimum air flow able to produce combustible air-gas was 

8 1/sec. The air-gas with the maximum heat value (980 kcal;m
3

) 



was obtained for an air flow of 20 1/sec. For water gas the 

highest heat valve (2880,0 kcal/m
31 was obtained when feeding 

0,18 1/min of water. 
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1. - INTRODugAO 

A crise energitica i urn problema de imbito mundial, que a par

tir dos anos setenta causa desigualdade e problemas entre as 

nac;oes. 

A principal fonte energitica no ultimo siculo foi o petrol eo 

extraido do subsolo. Essa forma de energia tao concentrada, 

passou a ser largamente explorada em todo o universe, em virtu 

de do grande consumo mundial dos derivados do petroleo. Consi 

derando que essa fonte energitica nao i renovavel, as nac;oes 

passaram a se precaverem com relac;io ao esgotamento das reser

vas existentes. 

As precauc;oes tomadas levaram a urn racionamento atravis de uma 

sucessiva elevac;ao dos seus prec;os e com tendencia a elevar-se 

ainda mai s,:tornando-se, obviamente, cada vez menos 

sobretudo para os paises em desenvolvimento. 

acessivel 

Nas buscas intensificadas das fontes alternativas, alim do pe

troleo, pesquisam-se energia: nuclear, solar (7), hidrelitrica 

(26), provenientes dos minerals (23, 24, 26), e provenientes 

dos vegetais (20, 21, 22). 

Entre as fontes alternativas energiticas, podemos destacar o 

gas de gasogenio cujo processo de gaseificac;ao tern como objetl 

vo a obtenc;ao de combustiveis gasosos a partir de combustiveis 

solidos de origem mineral ou vegetal. 
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Com base na oxida9ao parcial dos combustiveis solidos, utiliza 

dos em geradores na metade do seculo XIX, varios pesquisadores 

como Bischof, Siemens e Ebelman, iniciaram o estudo do proces

so de gaseifica9ao, mas somente com a crise dos derivados de 

petroleo durante a Segunda Guerra Mundial, e que foi dada enfa 

se ao estudo com a constru9ao de novos modelos de geradores por 

tateis adaptaveis em veiculos. Estima-se que so na Alemanha 

naquela epoca existiam mais de setenta mil veiculos funcionan

do com gasogenio. 

Apos a Segunda Gerra Mundial, cessada a crise energetica, com 

os baixos pre9os eo alto poder calorifico dos derivados de P! 

troleo, foram interrompidas as pesquisas sobre gaseifica9ao em 

gasogenio. Com a volta da crise energetica, voltaram as pes-

quisas na area de gaseifica9ao, sendo a mesma estudada 

perspectivas de aplica9oes no setor agricola em paises 

Tanzania e Estados Unidos (8, 10, 33). 

com 

como: 

Existem dois processes basicos para gaseifica9ao de biomassas, 

que sao chamados gas dear, Groeneveld, M.J. eVan Swaaij,W.P. 

M. (8) e o gas de agua ou gas misto Brame, J.S.S. e King, J. 

G. (4). 

Os principais problemas apresentados pelo gas sao: o baixo po

der calorifico e o teor de alcatrao, dependendo este da tecni

ca operacional empregada. 

Tentando solucionar os problemas existentes na gaseifica9ao de 

biomassas, varios tipos de geradores de suc9ao ascendente e 
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~ scendente vem sendo estudados principalmente nos Estados u~ 

nidos e Holanda, onde varias modifica9oes foram introduzidas 

' nas camaras de combustao, nos pontos de coleta de gas, e no a~ 

quecimento do ar ou vapor, na entrada do gerador como objeti

vo de aumentar o poder calor1fico do gas. 

No Brasil, o estudo da gaseifica~ao data dos anos trinta. Em 

Agosto de 1940 foi assinado pelo Governo o decreto-lei nQ 2.526 

criando a obrigatoriedade do gasogenio em 10% da frota de cami 

nhoes em alguns estados (3). Durante a Segwnda Guerra Mundia1 

foi estimado o uso de gasogenio em aproximadamente vinte mil 

ve1culos (27), e, a partir de 1979, as pesquisas foram incentl 

vadas, principalmente visando aplica~oes no setor agropecuario 

das regioes mais carentes do pa1s, por se tratar de forma ener 

getica simples e adequada as condi~oes socio-economicas. 

0 emprego da lenha como combust1vel para gasogenio e mais efi

ciente que o carvao vegetal, no que diz respeito ao aproveita~ 

mento das calorias do combust1vel. Segundo Siciliano (27) 100 

kg de lenha produzem 27 kg de carvao. A lenha com teor de umi 

dade ate 15% possui poder calor1fico de 4.500 kcal/kg, os 100 

kg de 1enha fornecem 450.000 kcal. 0 carvao bem carbonizado, 

com teor de umidade de ate 8% possui poder calor1fico de 

7.600 kcal/kg, OS 27 kg de carvao fornecem 205.200 kcal. Os 

27 kg de carvao produzem apenas 45,60% das calorias produzidas 

pela lenha, o que justifica maior eficiencia da lenha. 

Nesse trabalho foi utilizado um gerador de suc~ao ascendente, 



ssan o como combustfvel o carvao vegetal, evitando a depuracio 

dos gases, principalmente no que diz respeito a eliminacao das 

p rolenhosas, Dutra razao pela qual utilizou-se o carvao foi 

reduzir o espa~o ocupado pelo gerador, haja visto uma poss1ve1 

aplica~ao em ve1culos e tratores ag colas. 



2. - OBJETIVOS 

Conforme dados existentes na literatura sabre gaseificacao de 

carvao, e considerando as variaveis que afetam a composicao do 

gas, no presente trabalho foram estudados os gradientes de tern 

peraturas; 0 efeito do fluxo de ar, da dosagem de vapor de a

gua e do ponto de captacao na composicao do gas, visando melho 

rar o dimensionamento e as tecnicas operacionais de urn gerador 

ascendente para obter urn gas com maior poder calorifico. 

0 trabalho foi realizado com os seguintes objetivos especffi

cos: 

2.1. Medir a distribui9ao espacial de temperaturas no gerador 

em fun9ao do fluxo dear. 

0 presente trabalho visa medir a variacao da temperatura radial 

partindo da periferia do gerador para o centro: 5, 10, 15, 20 

e 25 em, e da base para o topo: 10, 20, 30, 40, 50 e 60 em, em 

quatro colunas com espa9amento de noventa graus entre si, para 

os seguintes fluxos dear: 8, 15 e 20 l/seg. 

2.2. Analisar os componentes do gas dear 

Analisar OS componentes do gas de ar para as temperaturas maxi 

mas de 1200, 1300 e l600°C no gerador ascendente em fun9ao do 

fluxo de ar. 
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2,3, Analisar os componentes do gas de agua 

lnjetar agua no gerador com vazoes de: 0,12; 0,15; 0,18 1/min, 

e verificar como varia a porcentagem dos componentes do gas 

em funyao do vapor injetado. 

2.4. Analisar os componentes do gas em funyao do ponto de cap

tayao 

Variar o ponto de capta9ao do gas dentro do gerador para que o 

gas seja coletado nas temperaturas de 200, 700 e 1000°C e veri 

ficar as variayoes das propor9oes dos componentes em fun9aodas 

temperaturas de captagao. 

-n-



3. 1. Gaseificaxao 

r 0 processo de transforma9a0 de combust1veis so1idos de ori

gem vegetal ou mineral em urn gas combust1ve1. Esse gas e de 

baixo poder ca1or1fico, produzido pela acao do ar ou vapor, ou 

ambos sabre o combust1ve1, de modo que o principal produto da 

reacao e uma mistura contendo: monoxido de carbono, dioxido 

carbono, hidrogenio, metano, nitrogenio, oxigenio, alcatrao e 

vapores. 

Os primeiros gaseificadores ou gasogenios, datam da primeira 

metade do seculo XIX e gaseificavam carvao mineral; eram unida 

des de grande porte eo gas gerado era utilizado para queima 

em caldeiras e fornos, ou para alimentar grandes motores esta

cionarios, Makray e d'Avila (13). 

0 processo de obten~ao do gas de ar, teve o seu principal de-

senvolvimento em 1812, em Londres, com a produ~ao de gas de 

ilumina9a0, enquanto que 0 gas de agua foi desenvolvido em 

1880, mas so foi aplicado em 1900, Groeneveld (8). 

3. 2. Geradores de gases 

Entre os geradores de gases podemos destacar os de suc~ao as

cendente, descendente e cruzada. 

No gerador de suc~io ascendente, o sistema de alimenta9ao de 
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combust1vel e feito do topo para a base, enquanto que 0 ar e 

introduzido de baixo para cima em sentido contrario a movimen

ta~ao do leito do combustivel. 

Nesse gerador o gas e coletado na parte superior do geradorcom 

baixa temperatura em virtude da sua passagem pela camada do 

comoust1vel. Varios pesquisadores estudaram esse processo, en 

tre el es podemos destacar: Groeneveld e Van Swaaij (8), P~sse-

lius, Myers e Stout (25), Peart (18), Brame eKing (4), Hils

dorf ( 11), Stout e Loudon (29). 

Dependando da temperatura de funcionamento, e se usado ar, ou 

ar e vapor, ocorrem varias rea9oes na formacao de gases. Poss! 

lius e Myers (25) traoalharam com um sistema de succao ascen

dente, propondo as reacoes de acordo com os n1veis de tempera-

turas. 

a) C + o2 + co 2 + 97200 kcal/mol, entre 1100 e 1300°C, zona de 

oxida~ao; 

b) c + H20 +co+ H2 - 28400 kcal/mol 

c) C + 2H 20 + co 2 + 2H
2 

- 18000 kcal/mol 

d) C + co 2 + 2CO - 38800 kcal/mol, entre 900 e 1000°C, zona prj_ 

maria de reducao; 

e) C + co 2 + 2CO - 38800 kcal/mol 

f) CO+ H20 + co 2 + H2 - 10400 kcal/mol, entre 800 e l000°C,z~ 

na secundaria de reducao. E a zona de destilacao e secagem 

entre 100 e 600°C. 
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0 gas produzido nesse sistema de suc~ao ascendente usando car

vao vegetal, apresentou a composi~ao e o poder calorifico da 

Tabela 3.2.1. 

Stoute Saki (28), desenvolveram trabalhos de pesquisas com 

geradores de suc~ao ascendente, aplicando urn sistema de coleta 

de gas em urn ponto medic da altura do gerador. A composi-;:ao 

do gas foi semelhante a apresentada por Posselius e Myers (25) 

da Tab e 1 a 3. 2. 1. 

Tosello (30), usando urn gerador de suc9ao ascendente para pro$ 
• 

du9ao de calor para fornalha ou aquecedor para secagem de pro$ 

dutos com rendimento de 80% no gaseificador, concluiu que cada 

kg de carvao vegetal de poder calor1fico Hinf = 7000 kcal/kg, 

produzia, na forma de gas, 5600 kcal. Tosello admitiu que ca-

- 3 - d da kg de carvao produz cerca de 5 m de gas de aproxima amente 

1100 kcal;m
3 

desse gas, e que esse gas possui urn peso 0,25 kg 

de oxigenio, ou ainda 0,25/0,21 ;; 1,08 kg de ar por kg de car

vao ou aproximadamente 1 m3 de ar (25°C, 690 Hg) por kg de car 

vao. 

Os geradores de suc~ao descendentes sao de maiores aplica~oes, 

principalmente quando se trata de combustiveis que contem alto 

teor de materia volatil. Nesse processo, o combustivel e ali-

mentado de cima para baixo do gerador, enquanto que o ar move

-se tambem no mesmo sentido do combustive]. Esse eo sistema 

de co-corrente no qual o gas e coletado na parte inferior do 

gerador, com temperatur-a de+ 700°C livre dos produtos da des

tilagao do combustive] (4, 8, 9, 10 e 34). 
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Groeneveld e Van Swaaij (8) pesquisaram a gaseifica~io em ger! 

dor de suc~ao descendente usando madeira como combustive] e in 

troduzindo o ar na parte superior, verificaram que a zona da 

destila9ao ocorre entre 250 e 400°C, enquanto que a zona de o

xida9a0 ocorre entre 1200 - 1600°C. 

A redu9io se processou entre uma faixa de 1200-700°C, abaixo 

da qual o gas foi coletado e esfriado para as devidas aplica-

90es. Os produtos da destilacio da madeira a 400°C apresanta

ram a composi~ao porcentua1 por peso da Tabela 3.2.1. 

Posselius a Myers (25), tambem traba1haram com madeira em sis~ 

tema de gaseifica9ao identico ao de Groeneveld eVan swaaij 

(8), obtendo a composi~ao final do gas em porcentagem volume~ 

trica, da Tabela 3.2.1. 

Comparando o poder calorifico do gas de madeira (dascendente), 

vemos que e apenas 8% inferior ao poder calorifico do gas de 

carvao (ascendente), ou seja que em termos de desempenho demo 

tores de combustao interna podemos esperar resultados simila

res. E importante considerar a madeira para aplica~ao em uni

dades estacionarias, dado que a eficiencia de fabrica~ao do 

carvao e da ordem de 27%. 

0 menor poder calorifico na gaseifica~ao da madeira comparada 

com a do carvao vegetal, justifica-se em fun~ao da queima mais 

rapida da madeira comparada com a carboniza~ao do carvao, que 

e mais lenta, deixando consequentemente maior tear de carbona 



TABELA 3.2.1. - Porcentual volumetrico, poder calor1fico dos componentes da gaseifica~ao do 
carvao e da lenha (25) destila~ao da madeira porcentual por peso (8). 

Posselius e Myers (25) Groeneveld e Van Swaaij (8) 

COMPONENTES 
Ascendente - Carvao Descendente - Madeira Desti1a~ao - madeira Produtos do alcatrao 

descendente) 

co 25,0 - 30,0 20,0 - 22,5 4. l 

H2 1 0. 0 - 14. 0 l 2. 5 - 1 5. 0 

C0 2 5,0 - 8,0 9,5 - 1 0. 0 6,5 4,3 

02 0,5 - l • 5 0,5 - l • 5 

CH 4 0,0 - 2,5 2,5 - 3,5 

CH 3COOH 7,5 

CH
3

0H l • 6 

HCOOH 2,9 

H
2

0 16.8 8,0 

N2 e outros 50,0 - 53,0 50,0 - 54,0 

Carbona primario 20,8 

Piche 4,2 

A1catrao 36,0 

Carbona secundario 21 • 0 

Oleo 2,8 

Hinf (kca 1 ;m3 ) 1. 499 1. 380 



fixo, favorecendo a forma~ao de CO na gaseifica9ao. 

3.3. Combustiveis 

Os combustiveis utilizados na gaseificacao sao de origem vege

tal e mineral. Entre os vegetais, os mais usados sao: carvao 

vegetal, lenha, poda de arvore e restos de culturas. Peart e 

Ladisch (17), Doering III (6), trabalharam com secagem de graos 

de milho, utilizando o sabugo na gaseifica9ao concluiram que a 

energia liberada pelo sabugo era quatro vezes superior a neces 

saria a secagem dos graos. 

Williams e Goss (33) testaram casca de arroz, restos de algo

dao, cascas de castanhas, sabugo de milho e madeira picada. As 

analises das biomassas apresentaram a composicao da Tabela 

3. 3. l. 

Com rela~ao as biomassas testadas, os pesquisadores concluiram 

que o gas derivado da castanha apresentou o maior calor infe

rior de combustao. 

Vemos na Tabela 3.3. 1. que em termos de composicao e poder ca

lorifico, os residues agricolas sao termicos e quimicamente e

quivalentes a madeira e consequentemente merecem total atencao 

na hora da escolha de biomassas para combustive], apesar de se 

tratar de uma energia menos concentrada. 

Entre os combustiveis ja citados, devemos destacar o carvao ve 

getal e a lenha no processo de gaseificacao, haja visto as 
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TABELA 3.3. 1. -Analise da composi~ao em peso (%) e poder cal£ 

rlfico superior das biomassas (combustfveis) -

testados na gaseifica~ao. 

GASCA DE RESTOS DE MADEIRA CASCA DE SABUGO DE 
COMPONENTES 

ARROZ ALGODJ\0 PICADA CASTANHAS MILHO 

c 39,8 42,3 48,3 47,8 44,5 

Umidade 6,0 7,9 7. 3 1 '6 6,2 

H
2

0 combinado 38,0 42,3 43,7 48,46 46,0 

Hz 1 i v re 0,3 < 0' 1 0,34 0,64 < 0' 1 

H + S + CL 0,8 1 ' 6 0' 1 0,40 1 • 5 

Cinzas 1 4 '5 5, 9 0,3 1 , 1 1 • 8 

Poder calorlfico 

superior 
-1 (kca 1 xkg ) 401 3 '3 4013,3 4897,2 4897,2 4538,9 



aplica~oes da madeira como fonte de energia em varies pa1ses. 

A Finlandia e a Suecia tem a madeira participando 

em cerca de 15 e 8% em seus respectivos balan9os energeticos. 

No Brasil estima-se que o consume de madeira utilizada como 

combustive! mediante queima direta como lenha, seja cerca de 

120 milhoes de metros cubicos, representando 65% da produ9ao 

total de madeira no Pais. 

A importancia dessa utiliZa9aO esta demonstrada na simples ana 

lise do balan9o energetico nacional de 1977, onde a energia g~ 

rada a partir da madeira representa cerca de 20% superada ape

nas pela energia hidraulica e a energia do petroleo (7). 

Andrade (2), estudando gaseifica9ao com lenha, verificou que 

o poder calorifico da mesma aumenta inversamente proporcional 

com o teor de umidade, podendo variar entre 1800 a 1400 kcal/ 

kg, sendo que as substancias organicas sao constituidas de ce

lulose, lignina e resinas, apresentando uma composi9ao tipica 

(% em peso base seca) da Tabela l.3.2. 

No carvao proveniente da destila9ao destrutiva da madeira com 

tear de umidade de 8 a 9%, Andrade (2) verificou a composi9ao 

(% em peso base seca) da Tabela 3.3.2. 

Luengo (12) verificou que a densidade do carvao vegetal depen

de da madeira que o produz: as madeiras mais duras dao carvoes 

mais densos, que sao naturalmente os melhores e que na carboni 

za9ao lenta e regular o carvao apresenta densidade elevada. Co~ 

cluiu ainda, que a inflamabilidade do carvao esta muito rela-
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cionada com sua densidade, e sua condutibilidade calorifica e 

tanto maier quanto mais alta tiver side a temperatura de carbo 

nizacao. 

Os carvoes leves, poroses, incompletamente carbonizados, ardem 

com chama luminosa. Os carvoes pesados dao chamas curtas, ap! 

nas luminosas e depois seguem ardendo ao ar sem chamas. Tambem 

concluiu que quanto maier for a proporcao de carbone do carvao 

mais alto sera o seu poder calorifico, enquanto essa proporcao 

aumenta com a temperatura de carbonizacao, as proporcoes dos 

outros elementos diminuem com o aumento dessa temperatura. 

Dos trabalhos de Andrade e Luengo, concluimos que para a utill 

zacao do carvao vegetal para gasogenio em veiculos, seria ne

cessaria escolher o carvao proveniente de madeiras mais duras, 

a fim de se ter uma maier energia especifica. Concluimos, ai~ 

da, que ao usarmos a madeira na gaseificacao, esta deve ser se 

ca, em virtude do seu poder calorifico aumentar com a diminui

cao do teor de umidade. No case de aplicacao em veiculos, o 

carvao apresenta vantagens em funcao da sua maior energia esp! 

cifica, apesar do balance energetico total ser desfavoravel em 

relacao a lenha. Assim sendo, urn born carvao deve apresentar a 

composicao, em porcentagem, da Tabela 3.3.2. 

0 carvao com urn teor de umidade de 8 a 9%, possui urn poder ca

lorifico superior a 7600 kcal/kg. 

Makray (13) e Siciliano (27), tambem pesquisaram esses combus

tiveis e chegaram a conclusoes semelhantes. 
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TABELA 3.3.2. - Composi~ao da 1enha e do carvao 

(% em peso, base seca) 

A N D R A D E ( 2) 
COMPONENTES 1 enha ca rvao 

carbono 49 '18 85,5 

oxigenio 43,91 3,4 

hidrogenio 6,27 10,4 

nitrogenio 0,07 

enxofre 0,3 

residuo 0,57 

LUENGO ( 1 2 ) 

carvao 

84,5 

4,3 

2,5 

1 • 2 

Barton (3) verificou que o carvao vegetal quando utilizado em 

geradores acoplados a veiculos, deveria ser resistente em fun

~ao dos cheques e da abrasao causados pe1os movimentos do vei

cu1o. Verficou ainda que os me1hores carvoes foram aquelespr£ 

venientes de madeiras duras e que continham resina, haja visto 

o alto poder calorifico da mesma. 

3.4. Influencia da temperatura 

Siciliano (27) verificou que para combustiveis com alto teor de 

materia volatil, e preferivel trabalhar-se com temperaturas m£ 

deradas, a fim de que na destila~ao, os hidrocarbonetos possam 

se juntar ao gas final sem se decomporem e assim, aumentar o 

poder calorifico do gas. Para combustiveis com baixo teor de 

materia volatil (carvaO" de lenha bern carbonizado), altas temp! 
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raturas promovem melhor gas. 

Makray e d'Avila (14), utilizando o processo de gaseificagio 

com madeira em urn intervale de temperatura variando de 427 a 

827°C, concluiram que urn aumento de temperatura a pressio de 

uma atmosfera, diminuia consideravelmente o teor de co
2 

e igua, 

o metana decrescia lentamente, enquanto que o CO e hidroginio, 

cresciam progressivamente em fun~io da temperatura de operagio. 

3.5. Reversibi1idade das equa~oes 

Brame eKing (4), estudando as rea~oes no processo de gaseifi

ca~io, verificaram que quando o oxigenio penetra no reator e

xiste carbona incandescente, monoxide de carbona e dioxide de 

carbona. As propor~oes desses elementos sao controladas pela 

Rhead and Wheeler (J. Chern. Soc. 1910), mostraram que a 850°C, 

o equilibria dessa mistura so era alcan~ado em 240 horas, en

quanta que a 1000°C ou a temperatura superior, o equilibria e

ra a1cangado em 48 horas. E1es tambem mostraram que a 850°C a 

reagao co 2 + C = 2CO processava-se 166 vezes mais rapido do 

que na reversibi1idade. 

A composigio de equilibria da mistura obtida por Rhead e por 

Falke e Fischer foi a seguinte: 

Temperatura °C 600 700 800 900 1000 1100 1200 

Porcentagem CO 31,5. 63,4 86,2 97,8 99,4 99,8 99,9 
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Na pratica, isto foi o maximo da forma~ao do monoxido de carbo 

no alcan9ado. Essa forma9ao foi beneficiada pela eleva9ao de 

temperatura, enquanto que o aumento de pressao favoreceu a re

versibilidade, visto que o volume do CO e duas vezes maior que 

o do co
2

• 

Os pesquisadores verificaram que o mais importante da reversi

bilidade das rea96es, ocorreu quando foi empregado vapor d'a

gua. Nesse caso houve varia9ao entre as propor96es de monoxi-

do de carbono, dioxido de carbono, hidrogenio e vapor, e uma 

intera9a0 deles para varias temperaturas. A compoSi9aO dos 

gases da mistura na rea9ao CO + H
2
o ~ co 2 + H2 dependia larga

mente da taxa de reatividade, a qual mudava progressivamente de 

sentido na rea9ao em fun9ao da constante em equil1brio, dada 

porK= (COx H
2
0)/(C0

2 
+ H2), a qual variava com a temperatu

ra de opera9ao. 

Temperatura °C: 800 1 1 0 0 1200 1400 l 500 

K 0,25 1 • 0 6 1 • 4 4 2,27 2,70 

Na pratica, normalmente a temperatura de opera9ao foi de ll00°C, 

com uma constante de equil1brio unitaria, permitindo o equil1-

brio da rea9ao. 

Quanto aos n1veis de temperaturas, verificamos que a temperat~ 

ra igual ou superior a 1000°C, favorece a conversao de co
2 

pa

ra CO, assim como a dissocia9ao da agua em hidrogenio e oxige-

nio. 
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4. - MATERIAL E ME:TODOS 

4. 1 . MATER I A IS 

4.1.1. Carvao Vegetal 

A materia prima utilizada foi o carvao de eucalipto, contendo 

urn teor de umidade de 4,2% (b.s.), peso especifico real de 

394 kg;m 3
, material esse adquirido em uma carvoaria da cidade 

de Campinas, Estado de Sao Paulo; trezentos e cinquenta qui-

los do material foram levados para o Departamento de Engenharia 

Agricola da UNICAMP, onde foram realizados os trabalhos de pe~ 

qui sa. 

4.1.2. Equipamentos 

Esse aparelho consiste de urn tubo de 6,4 em de diametro por 

264,2 em de comprimento, com urn orificio medidor de vazao, urn 

captor de ar em uma das extremidades e urn manometro difrencial 

de coluna de agua. 0 referido aparelho foi calibrado em urn t~ 

bo de pitot e conferido com urn micr~manometro-diferencial-ele-

tronico. Os calculos encontram-se no Apendice A. (15, 32). 

Esse conjunto e composto de urn gerador de gas com diametro de 

150 em e altura de 15 em, com uma capacidade para 58 kg de car 
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vao, a 10 em da base do gerador, encontra-se insta1ado urn quei 

mador com diametro interne de 2 em e comprimento de 20 em, sen 

do 15 em localizados radialmente dentro do gerador. Ainda com 

poem o conjunto, urn ciclone, urn trocador de calor, urn recipie~ 

te ci11ndrico com diametro de 30 em, e altura de 143 em, supo~ 

te para coloca~ao de urn filtro de flanela, uma ventoinha ,aco

plada em urn motor eletrico assincrono-trifasico de 2,2 ampe

res, 3600 rpm, 220/380 volts, 1/2 CV e urn carrinho suporte pa-

ra deslocamento do conjunto, Figura 4.1.2.2.1. Os 

do ciclone encontram-se no Apendice B. 

calculos 

Utilizado na determina~io das for~as de compressao das amostras 

do carvio. 

Esse equipamento e constituido basicamente de duas partes: urn 

mecanisme de acionamento que move urn cabe~ote em sentido verti 

cal por meio da a~ao de duas barras rosqueadas com velocidades 

variaveis de 0,05 a 50 em/min; uma celula de carga e urn siste

ma de registro de for~a em fun~io do deslocamento, com varias 

velocidades para o papel de grafico. 
<II 

Esse conjunto e composto de urn cromatografo gasoso de condutivi 

dade termica, Modelo ''Varian'' (lnd0stria e Comercio- Sao Pau

lo- Brasil), contendo uma coluna peneira molecular 5 R e 1,5 m, 
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FIGURA 4. 1.2.2. 1. -Esquema do conjunto gerador de gas utilizado no 

processo de gaseifica~ao. 



tubo de a9o inox, temperatura maxima 250°C e uma Porapak Q 800/ 

100 MESH, tubo de a<;o inox 25 m x 1,8 pol. de diametro, temper2_ 

tura maxima 250°C, um registrador-integrador-linear, urn gera

dor de hidrogenio, um garrafao de nitrogenio e um garrafao de 

helio, Figura 4.1.2.4.1. 

7 8 

sec~ao transversal 

aumentada 

1- ter most atos 

2- inj etor 

3· controlador de Huxo 

4- garrah. de gas de arrasto 

S-coluna 

6- detector 

7- registrador 

8- cromatograma 

FIGURA 4.1.2.4.1. -Esquema do conjunto cromatografico utiliza 

donas ana1ises do gas. 

Esse aparelho e composto de uma bureta graduada com divisoes 

de 0 (zero) a 100 (cern) mi1i1itros. Nessa bureta encontra-se 

acoplado um tubo de comunica~ao com tres pipetas e com o exte-

rior, a1em de uma garrafa nive1adora que se comunica por meio 

de urn tubo de borracha, Figura 4.1.2.5. 1. 
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FIGURA 4.1.2.5.1.- Esquema do aparelho de Orsat utilizado nas 

anal i ses do gas. 
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4.1.2.6. ~£~j~~!£_~~~~-~g~~£i~~~!£_~~-~~~2~ 

Um trocador de calor acoplado ao queimador permite aquecer o 

ar alimentado ao gerador, visando obter uma mistura gasosa ho

mogenea de ar e vapor d'agua. Uma ventoinha acoplada a um ex

trema do trocador de calor impulsa o ar atraves de uma camada 

de carvao, responsavel pelo aquecimento da mistura vapor-ar. 

Os termopares usados foram do tipo Platinum vs Platinum - 10% 

Rhodium. 

Estufa (modele 315/4), bomba de vacuo, ampola de cobre, balan

ga analitica de precisao com capacidade ate 200 g, balanga Fi

lizola com capacidade ate 500 kg, ampola de gas Drier Model Ju 

1010 (Analabs, Inc.), bomba dear de bicicleta com duas solas 

em sentido contrario, baloes para coleta de gas, cadinhos e 

cronometros. 

4. 2. MtTODOS 

4.2. 1. Condicionamento do carvao vegetal 

0 carvao antes de ser usado foi colocado no sol e picado em p~ 

dagos variando entre 2 (dois) e no maximo 5 (cinco) centimetros 
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de comprimento com a finalidade de diminuir o teor de umidade, 

e facilitar a combustao. 

Apes a secagem, o carvao foi pesado e colocado no gerador de 

gas. Desse carvao, foram retiradas varias amostras, sendo de

terminado o peso especifico real, teor de umidade e modulo de 

elasticidade. Para a determina~ao do peso especifico real, u

tilizou-se o principia de Arquimedes. 0 tear de umidade foi 

determinado de acordo com o ''Standard Method for Chemical Ana

lysis of Wood Charcoal ASIM D 1762-64 (Reapproved 1968)". 

Os testes de compressao foram feitos atraves do Instron Univer 

sal, Modele 1130, com a finalidade de obter o modulo de elasti 

cidade, que permite estudar o comportamento mecanico do carvao, 

atraves das constantes G.K e V (cisalhamento, modulo volumetri 

co e Poisson). 

Foram preparadas 10 (dez) amostras do material com forma cilin 

drica contendo l ,5 em de diametro e 4,5 em de altura. 0 ensaio 

de compressao foi aproximadamente estatico atraves da utiliza

~ao da minima velocidade do cabe~ote, 0,5 em/min. Usando uma 

celula de carga de 500 kg, foram determinadas as cargas de ru£ 

turas para as quais o mateiral se rompia. Essas cargas foram 

registradas na carta e utilizadas no calculo do modulo de elas 

ticidade E. Os resultados obtidos encontram-se no Apendice C. 
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0 contro1e do f1uxo de ar foi feito atravis de urn estrangulador 

instalado entre a sa1da do fi1tro e a entrada da ventoinha. As 

varia~oes do f1uxo de ar foram registradas pe1o manometro dife 

rencial insta1ado no tube medidor de vazao e a 1eitrua da va

zao foi interpretada na equa~ao A.3.1. do Apindice A. 

No processo de gaseifica~ao foi obtido o gas de ar e de agua, 

usando o gerador de suc~ao ascendente da Figura 4.1.2.2.1. 0 

gerador foi abastecido com uma carga de 58 kg de carvao (com

bust1ve1}. A a1 imentac;:ao foi feita do topo para a base, enqua~ 

to que a corrente de ar foi des1ocada da base para o tope, is

toe, em sentido contrario ao des1ocamento do combust1vel. U-

rna chama foi co1ocada na entrada de ar do gerador e iniciada a 

combustao. 

4.2.4.1. Gas dear ---------

Na obtenc;:ao do gas de ar foram introduzidas no gerador, os fl~ 

xos dear de 8, 15 e 20 1/seg. Os ca1cu1os des fluxo encontram 

-se no Apindice B. Para cada f1uxo de ar apos urn per]odo de 

funcionamento de uma hera, foram feitas as medic;:oes das tempe-

raturas externas e internas do gerador. Para as leituras das 

temperaturas foram adotadas as colunas A, B, C e D do gerador 
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de gas, Figura 4.1.2.2.1., apresentadas nas Tabelas 5.2.1. a 

5.2.3.; a coluna A foi indicada como sendo a do lado do queim! 

dor, C a oposta ao queimador, B e D as laterais ao queimador. 

As medicoes das temperaturas internas foram executadas radial

mente, partindo da periferia para o centro, em 5, 10, 15, 20 

e 25 em e da base para o topo em 10, 20, 30, 40, 50 e 60 em. 

Para cada fluxo de ar foram feitas tres repeticoes do experi

mento, obtendo-se uma temperatura media. 0 gas foi coletado 

variando o ponto de captacao para as temperaturas de 200, 700 

e l000°C. Em cada experimento o gas coletado foi analisado a

traves de cromatografia e Orsat, com a finalidade de determinar 

sua composicao quimica. 

Na obtencao do gas de agua uti1izou-se o conjunto aquecedor de 

are agua apresentado na Figura 4.1.2.2.1. 0 referido conjun

to foi aquecido, passando-se inicialmente pelo mesmo urn fluxo 

dear de 15 1/seg. Em seguida foram injetados os fluxes de a

gua de 0,12; 0,15 e 0,18 1/min. As temperaturas do are da 

agua elevaram-se tornando oar eo vapor d'agua numa mistura 

super-aquecida, chegando na entrada do queimador a 460°C. 

Para cada vazao de agua o gas foi coletado atraves de uma bom

ba de vacuo em uma ampola de cobre e feita a analise cromato

grafica. 
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4.2.5. Analise cromatografica 

Na analise cromatografica o cromatografo foi ligado por urn pe

rtodo de 1.2 (doze) horas, com a finalidade de estabilizar a co 

luna ''peneira molecular''. 0 gas de arrasto usado nesse perto

do de estabiliza~ao foi o N2 (nitrogenio tipo U). Durante a 

cromatografia usou-se o Helio como gas de arrasto. 

A coluna ''Porapak Q" estabilizou-se em urn pertodo de duas ho-

ras usando tambem o nitrogenio como gas de arrasto, enquanto 

que na cromatografia o arrasto foi feito com hidrogenio. 

3 -Em cada coluna foi injetado 1 mm do gas a ser analisado. Os 

elementos componenetes do gas foram absorvidos pela coluna que 

em seguida liberou-os em diferentes espa~os de tempo. 

~ propor~ao em que esses elementos foram liberados, foram tam

bern graficados em urn papel atraves do Registrador-Integrador-Ll 

near, conforme Figura 4. 2. 5.1., sendo os mesmos identificados 

qualitativamente e quantitativamente por padroes ja existentes 

(5 e 16). 

4.2.6. Analise de Orsat 

A analise do gas atraves de Orsat, consistiu dos metodos dos 

reagentes para absorgao dos componentes do gas. 

A garrafa continha 0,1 g do indicador alaranjado de metila dis 

solvido em 100 ml de agua destilada. Para absorver o co 2 a Pl 
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FIGURA 4.2.5. 1. - Cromatogramas dos componenetes da Ristura 9! 

sosa, registrados na analise cromatagrifica. 
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peta 1 continha 100 g de hidroxido de potassio e 157 m1 de a

gua destilada. Para absorver o2 a pipeta 2 continha 200 g de 

hidroxido de potassio, 15 g de acido piroga11o1 e 190 m1 de 

agua desti1ada. Para absorver o CO a pipeta 3 continha 34 g 

de c1oreto cuproso, 42 g de cloreto de amonio, 10 g de fio de 

cobre, 125 m1 de agua destilada e 45 ml de hidroxido de amonio. 

A garrafa niveladora foi levantada, esvaziando o ar da bureta. 

Em seguida, foi conectado o balao de gas a ser analisaqo a tu

bula9ao da bureta. A garrafa niveladora foi baixada e o gas 

aspirado no bureta. A valvula de tres vias foi aberta, equi11 

brando a pressao no interior da bureta com a atmosfera. A a

gua da bureta foi nivelada com 0 ponto 0 (zero) e a valvul.a de 

tres vias foi nive1ada. 0 gas foi passado na primeira pipeta 

varias vezes por urn periodo de dais minutos. Quando retirado 

o gas dessa pipeta, foi fechada a valvula de comunica9ao com a 

mesma. 0 nivel de agua na garrafa niveladora foi equilibrado 

com o da bureta. A diferen9a de volume correspondem ao gas 

absorvido na pipeta. Esse processo foi repetido com as demais 

pipetas. 

Os resultados obtidos nessa opera9ao revelaram as porcentagens 

vo1umetricas de co 2, o2 e CO, sendo que o N2 (nitrogenio) foi 

dado por diferen9a (1). 
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5. - RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1. Teste de compressao do carvao de eucalipto 

Os resultados dos testes uniaxiais feitos com o carvao vegetal 

sao apresentados na Tabela C.l ., como objetivo de estudar as 

propriedades mecinicas do mesmo, relacionadas com as cons~ntes 

G.K. e V (cisalhamento, modulo volumetrico e Poisson). Os re

sultados apresentaram altos desvios padrao (~) em virtude da 

heterogeneidade do carvao. 0 carvao em estudo apresentou 

tenSaO media de ruptura (T) de 95,8 kgf/cm 2 e Um mOdUlO de 

lasticidade media (E) de 4742,9 kgf/cm 2 , o que representa 

carvao resistente, justificando seu uso em gasogenio. 

5.2. Temperaturas do gerador 

uma 

e-

urn 

As temperaturas medias de tres repeti~oes experimentais com 

seus respectivos coeficientes de varia~ao para diferentes pro-

fundidades da camada do combustivel e diferentes niveis de al-

turas no gerador, nas quatro colunas com espa~amento de noven-

ta graus entre si, sao apresentadas nas Tabelas 5.2.1. a 5.2.3. 

Os perfis de temperaturas para as alturas de 10 em na coluna A, 

10 e 20 em na coluna C nao sao apresentadas nas referidas Tabe 

las, em virtude do queimador e do limpador das cinzas, estarem 

localizados na regiao correspondente a essas coordenadas. 
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TABELA 5.2. 1. - Temperaturas (°C) no gerador em fungao da profundidade e da altura da ea

mada do eombustive1, para urn f1uxo dear de 8 1/seg. 

llh 1 0 20 30 40 50 60 
em 

COLUNAS 
llpf media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% 

em 

05 1000 1 '74 925 2,36 900 3,85 680 2,55 391 3,82 
10 1130 1 '53 1020 2,59 920 2,07 690 5,80 580 17,24 

A 15 1180 0,42 1040 1. 27 945 1 '1 0 720 3,59 626 11,76 
20 1200 0,74 1040 3,47 970 1 ,09 840 5,35 729 12' 73 
25 1200 5,46 1050 2,52 1000 3,00 848 2,77 740 6,73 

05 845 1,67 964 6,78 900 3,01 880 5,16 650 9,17 271 13,35 
10 915 6,25 970 2, 51 953 9,20 890 3,62 680 6,84 371 14,47 

B 15 1078 5,22 984 8,65 972 5. 72 895 7,02 707 4,71 490 6,21 
20 1100 0,82 1143 3 '51 1020 1 '22 897 5,40 755 6,32 540 5,59 
25 1200 0,96 1200 2,40 1100 3' 15 920 7,93 800 3,03 680 3' 12 

05 783 5,74 571 13,38 444 26,08 227 4,96 
10 897 0,58 630 19,38 544 27,70 260 25,73 

c 15 898 0,80 676 26,39 551 39,58 384 12,20 
20 900 1,74 753 4,32 576 19,80 405 6,39 
25 925 1,88 780 2, 31 590 28,63 440 29,61 

05 845 1,67 964 6,78 900 3,01 880 5' 16 650 9' 17 271 13,35 
10 915 6,25 970 2,51 953 9,20 890 3,62 680 6,84 371 14,47 

D 15 1078 5,22 984 8,65 972 5, 72 895 7,02 707 4, 71 490 6, 21 
20 1100 0,82 1143 3 '51 1020 1 '22 897 5,40 755 6,32 540 5,59 
25 1200 0,96 1200 2,40 1100 3 '15 920 7,93 800 3,03 680 3,12 

Temp. externa 
118 1 ,06 145' 3,86 122 3' 18 96 2,05 69 2,77 31 18,34 do 
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TABELA 5.2.2. - Temperaturas (°C) no gerador, em fun~ao da profundidade e da altura da ca

mada do combustive], para urn fluxo dear de 15 l/seg. 

L'lh 
1 0 20 30 40 50 60 

CO LUNAS em 

L'lpf media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% 
em 

05 1100 1,64 980 1,53 910 1,92 810 1,07 720 3,47 
10 1139 0,75 1030 2,57 945 5,52 880 8,19 729 1 ,31 

A 15 1191 0,97 1110 3' 31 950 2,93 935 10' 19 740 1,89 
20 1270 7,59 1200 6' 14 970 0,52 948 8, 77 770 3,38 
25 1300 1,33 1230 5,08 1066 6,49 950 4,90 800 3,45 

05 882 4,04 973 2,94 950 1 '34 895 3,20 703 0,87 610 2,84 
10 945 5,05 1040 6,82 980 0, 91 907 2,68 749 3,27 638 5,34 

B 15 1100 1,73 1130 2,79 1000 15,42 958 6,77 789 6,34 676 2,47 
20 1131 4,89 1196 0,30 1090 0,92 1000 2,50 835 3,63 680 10,29 
25 1243 2,42 1300 4,01 1180 6' 17 1020 6,37 883 3,86 748 6,22 

05 885 0,39 875 3, 91 690 3,83 535 26,39 
10 898 3,29 835 3,69 710 8,42 603 8,83 

c 15 960 5,41 920 6,83 719 12,48 676 2,13 
20 973 3,98 960 10,76 751 10,26 707 3,85 
25 1024 2,74 985 9,39 790 2,88 717 2,15 

05 882 4,04 973 2,94 950 1 ,34 895 3,20 703 0,87 610 2,84 
10 945 5,05 1040 6,82 980 0,91 907 2,68 749 3,27 638 5,34 

D 15 1100 1,73 1130 2,79 1000 15,42 968 6, 77 789 6,34 676 2,47 
20 1131 4,89 1196 0,30 1090 0,92 1000 2,50 835 3,63 680 10,29 
25 1243 2,42 1300 4,01 1180 6,17 1020 6,37 883 3,86 748 6,22 

Temp. externa 127 3,33 127 0,54 187 4,79 152 1,43 145 0,86 113 1,22 
do erador 
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TABELA 5.2.3. - Temperaturas (°C) no gerador, em fun9ao da profundidade e da altura da ca

mada do combustive], para urn fluxo de ar de 20 1/seg. 

llh 
1 0 20 30 40 50 60 

COLUNAS em 

llpf media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% media C.V.% em 

05 1110 0, 41 1000 3' 12 1000 0,85 935 1,17 725 2,49 
10 1150 0,92 1047 2,57 1010 0,99 950 0, 91 750 0,23 

A 15 1200 0,85 1150 1 '90 1081 4,62 1060 3,68 800 1 '56 
20 1370 5,84 1200 1,45 1097 3,50 1080 1 ,07 810 2,03 
25 1600 0,47 1300 3,35 1104 2,20 1100 1,82 822 1,20 

05 900 1 '57 981 1,64 965 3,63 991 13,91 900 5,40 700 2,60 
10 980 2,22 1080 3,21 1050 7,18 1020 5,41 932 5,03 741 5,00 

B 15 1150 3,19 1172 3' 16 1090 1 '59 1043 6,33 951 3,24 767 1 '14 
20 1200 2,20 1290 3,43 1180 0,94 1053 2,52 972 4,90 766 7,70 
25 1280 1 ,69 1500 2 '91 1300 1 '54 1082 4,58 993 9,22 790 2,19 

05 900 0,56 892 0,34 800 1 '65 667 2,41 
10 971 2,73 993 1 • 76 910 0,88 692 2,92 

c 15 1043 2,98 997 0,30 923 2,53 735 6,93 
20 1101 4,40 1000 10,54 933 10,82 771 5,70 
25 1221 0,89 1087 0,24 934 6,45 792 1 ,01 

05 900 1 • 57 981 1 '64 965 3,63 991 13.91 900 5,40 700 2,60 
10 980 2,22 1080 3, 21 1050 7.18 1020 5,41 932 5,03 741 5,00 

D 15 1150 3.19 1172 3' 16 1090 1. 59 1043 6,33 951 3,24 767 1 ,14 
20 1200 2,20 1290 3,43 1180 0,94 1053 2,52 972 4,90 766 7,70 
25 1280 1,69 1500 2,91 1300 1,54 1082 4,58 993 9,22 790 2,19 

Temp. externa 137 3,47 180 22,25 190 2,88 180 6,01 160 3,69 160 2,18 
do erador 



5.3. Modelos matematicos 

Procurando-se obter modelos que representem os dados experime~ 

tais e que possam ser utilizados nos calculos das temperaturas 

para otimizar projetos dos geradores, aplicou-se a analise de 

regressao atraves do metodo dos minimos quadrados, aos da-

dos apresentados nas Tabelas 5.2.1., 5.2.2. e 5.2.3. 

Com? ponto de partida, os dados das citadas Tabelas foram gra

ficados para se ter uma ideia do seu comportamento. Os param~ 

tros dos modelos foram estimados para fun~oes lineares e qua

draticas, apos a estima~ao verificou-se atraves dos coeficien

tes de correla~ao, dos valores de F para a regressao e dos re

sidues, que o modelo que melhor se ajustou aos dados experime~ 

tais foi o representado pela fun~ao quadratica, equa~oes 5.3.1. 

e 5. 3. 2. 

Temp = So + SJ(L~cpf) + S2(Licpf)
2 

Temp = So + i3J(L'ch) + S2 (L~ch) 2 

5.3.1. 

5. 3. 2. 

As Tabelas de 5.3. 1 a 5.3.6. apresentam os val ores dos parame

tres So, S1 e S2 para as temperaturas em fun~ao da profundida

de e da altura da camada do combustive] no gerador para as co-

lunas A, B, C e D, com espagamento entre si de noventa graus. 

Os valores dos coeficientes de correlagao (R) e de F de Snede

cor da regressao, tambem se encontram nas referidas Tabelas. A 

significancia para 5% e 1% de probabilidade para o teste F e 

indicado respectivamente por urn (*) e dois (**) asteriscos, os 
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TABELA 5.3.1. - Parimetros da equa~ao 5.3.1. para determina~io 

das temperaturas em fun~io das profundidades 

da camada de combustivel nas diferentes altu

ras, com fluxo de ar de 8 1/seg. 

COEF. DE T E S T E 
COLUNAS llh PARAMETROS ESTIMADOS CORRELA(::ZIO D E F 

So s1 Sz R F 

1 0 
20 855 34,25 -0,82 0,933 31,381* 

A 
30 839 21 '68 -0,54 0,965 7 '0 51 n. s . 
40 881 3,28 0,05 1 '000 40,000* 
50 652 2,34 0,24 0,947 0 '377 n • s . 
60 209 42,56 -0,85 0,987 6,385 n. s . 

10 724 23,52 -0' 1 7 0,982 0' 1 7 3 n . s . 
20 1 01 2 -14,84 0,99 0,985 8,805 n. s . 

B 
30 890 2,20 0,23 0,989 2,021 n . s . 
40 881 -0,23 0,06 0,956 1 '0 1 4 n. s. 
50 631 3,12 0' 1 4 0,999 11,293 n. s. 
60 1 79 1 8, 79 0,03 0,993 0,013 n . s . 

1 0 
20 

c 30 705 20,91 -0,50 0,918 2,271 n. s. 
40 503 13,64 -0,09 0,994 0,432 n. s. 
50 366 19,68 -0,44 0,963 3,557 n. s . 
60 122 19,90 -0,28 0,972 0,709 n. s . 

10 724 23,52 -0' 1 7 0,982 1 '1 7 3 n. s . 
20 1 01 4 -15,05 0,99 0,985 8,805 n. s. 

D 
30 890 2,22 0,23 0,989 2,021 n . s . 
40 881 - 0,23 0,06 0,956 1 '0 1 4 n • s . 
50 652 - 2' 1 6 0,41 0,999 11,293 n. s . 
60 1 7 9 18,79 0,03 0,993 0,013 n . s . 
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TABELA 5.3.2. -Parametres da equa~ao 5.3.1. para determina~ao 

das temperaturas em fun~ao das profundidades 

da camada de combustivel nas diferentes altu

ras, com fluxo de ar de 15 1/seg. 

COEF. DE T E S T E 
COLUNAS llh PARAMETROS ESTIMADOS 

CORRELA~M D E F 

Bo s, Bz R F 

10 
20 1045 9,84 0,02 0,991 0,023 n. s. 

A 
30 893 1 5' 9 7 -0,08 0,991 0,152 n. s. 
40 935 -5,00 0,39 0,958 2,379 n.s. 
50 711 22,21 -0,50 0,998 91, 174* 
60 721 -1 '2 0 0' 1 7 0,998 28,096* 

1 0 774 20,38 -0,07 0,985 0,038 n . s . 
20 921 9,28 0,25 0,997 3' 21 2 n . s . 

B 
30 963 -4,88 0,54 0,995 15,560 n . s . 
40 856 6,25 0,02 0,984 0,018 n. s . 
50 663 8,06 0,02 0,999 1 '41 9 n. s. 
60 597 2,41 0' 1 3 0,973 0,522 n . s . 

1 0 
20 

c 30 855 4,74 0,07 0,981 0,208 n . s . 
40 853 -0,38 0,24 0 '91 2 0,408 n. s. 
50 690 -0,40 0 '1 7 0,994 7,804 n.s. 
60 428 22,90 -0,45 0,997 26,682* 

1 0 774 20,38 -0,07 0,985 0,038 n . s . 
20 921 9,28 0,25 0,997 3 '21 2 n. s. 

D 
30 963 -4,88 0,54 0,995 15,560 n . s . 
40 856 6,25 0,02 0,984 0,018 n. s . 
50 652 9,96 -0,02 0,999 1 , 41 9 n . s . 
60 597 2,41 0, l 3 0,973 0,522 n. s . 
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TABELA 5.3.3. -Parametres da equac;ao 5.3.1. para determinac;ao 

das temperaturas em func;ao das profundidades 

da camada de combustive] nas diferentes altu

ras, com fluxo de ar de 20 1/seg. 

COEF. DE T E S T E 
CO LUNAS llh PARAMETROS ESTIMADOS 

CORRELA~AO D E F 

So s, s2 R F 

1 0 
20 ll 7 5 -18,85 1 '4 2 0,998 53,879* 

A 
30 940 l 0' 51 0' l 5 0,994 0,622 n.s. 
40 939 11 'l 2 -0,17 0,955 0,615 n.s. 
50 847 16,05 -0,22 0,957 0,461 n. s . 
60 672 10,73 -0' 1 8 0,984 2,875 n. s. 

10 748 29,88 -0,34 0,989 0,930 n. s. 
20 954 3,70 0,70 0,997 8,825 n. s. 

B 
30 937 5 '71 0,34 0,989 2,738 n. s. 
40 966 5,41 -0,03 0,982 0,287 n . s . 
50 871 6,23 -0,05 0,996 2,719 n. s . 
60 660 9,32 -0,17 0,953 2,433 n. s. 

1 0 
20 

c 30 864 6,69 0,29 0,994 3,795 n . s . 
40 860 10,42 -0,08 0,910 0,037 n . s . 
50 702 24,76 -0,63 0,929 7,607 n. s . 
60 625 7,86 -0,04 0,990 0,284 n. s. 

10 747 29,88 -0,34 0,978 0,930 n. s . 
20 954 3,70 0,70 0,994 8,825 n. s. 

D 30 936 5,71 0,34 0,989 2,738 n. s. 
40 966 5,41 -0,03 0,982 0,287 n. s. 
50 8 71 6,23 -0,05 0,996 2,719 n. s. 
60 660 9,32 -0. 1 7 0,953 2,433 n. s . 
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TABELA 5.3.4. - Parametres da equa~ao 5.3.2. para determina9ao 

das temperaturas em fun~ao da altura da camada 

de combustive] nas diferentes profundidades 

com fluxo de ar de 8 1/seg. 

COEF. DE T E S T E 
COLUNAS llpf PARAMETROS ESTIMADOS 

CORRELACM D E F 

Bo B1 B2 R F 

05 741 20,96 -0,44 0,986 16,393 n . s . 
1 0 1309 -6,87 -0,09 0,984 0,714 n. s . 

A 1 5 1435 -12,10 -0,02 0,983 0,060 n. s . 
20 1450 -13,59 0,02 0,990 0,165 n . s . 
25 1398 -10,19 -0,01 0,984 0,023 n . s . 

05 609 28,47 -0,56 0,984 65,242* 
1 0 729 21 , 9 6 -0,46 0,995 173,199** 

B 1 5 1 01 9 5,49 -0,23 0,981 13,674* 
20 1 090 5,39 -0,24 0,990 24,298* 
25 1297 -3,44 -0' 1 2 0,962 1 '648 n . s . 

05 1 290 -16,82 -0,02 0,991 0,004 n. s . 
10 1400 -16,14 -0,04 0,965 0,010 n . s . 

c 1 5 1638 -29,04 0' 1 3 0,993 0,783 n . s . 
20 1292 -11,21 -0,05 1 '000 2,222 n . s . 
25 1400 -15,32 -0,01 0,997 0 '0 1 7 n. s . 

05 609 28,47 -0,56 0,984 65,242* 
10 729 21 , 9 6 -0,46 0,995 173,199** 

D 1 5 1 01 9 5,49 -0,23 0,981 13,674* 
20 1090 5,39 -0,24 0,990 24,298* 
25 1297 -3,44 -0, 1 2 0,962 1 , 648 n. s. 
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TABELA 5.3.5. -Parametres da equa<;ao 5.3.2. para determina<;ao 

das temperaturas em fun<;ao da altura da camada 

de combustivel nas diferentes profundidades, 

com fluxo de ar de 15 1/seg. 

COEF. DE T E S T E 
CO LUNAS ll pf PARAMETROS ESTIMADOS 

CORRELA~Ao D E F 

So s 1 82 R F 

05 1305 -11,01 0,02 0,996 0,352 n . s . 
1 0 1268 -6,04 -0,04 0,986 0,431 n. s. 

A 1 5 1332 -6,02 -0,05 0,956 0,1 85 n. s. 
20 1524 -12,06 -0,01 0,953 0,001 n. s. 
25 1469 -6,40 -0,08 0,994 1 , 664 n . s . 

05 791 13,59 -0,28 0,952 17,914* 
1 0 887 10,68 -0,25 0, 977 28,746* 

B 1 5 111 5 1 , 7 8 -0, 1 5 0,974 6,538 n.s. 
20 1108 6,90 -0,23 0,982 18,702* 
25 1285 1 '82 -0' 1 8 0,959 3,902 n. s . 

05 613 20,27 -0,36 0,975 2,501 n. s . 
1 0 1006 -0,20 -0, 1 0 0,994 1 , 51 3 n . s . 

c 1 5 1278 -9,85 -0,01 0 '91 6 0,000 n . s . 
20 11 53 -3,09 -0,07 0,942 0,037 n . s . 
25 1219 -3,50 -0,08 0,942 0,075 n . s . 

05 791 13,59 -0,28 0,952 17,914* 
1 0 887 10,68 -0,25 0, 9 77 28,746* 

D 1 5 1 11 5 1 , 7 8 -0, 1 5 0,974 6,583 n.s. 
20 1108 6,90 -0,23 0,982 18,702* 
25 1285 1 , 82 -0,18 0,959 3,902 n.s. 
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TABELA 5.3.6. - Parametres da equa9iio 5.3.2. para determina9ao 

das temperaturas em fun9iio da altura da camada 

COLUNAS llpf 

05 
1 0 

A 1 5 
20 
25 

05 
1 0 

B 1 5 
20 
25 

05 
10 

c 1 5 
20 
25 

05 
10 

D 1 5 
20 
25 

de combustivel nas diferentes 

com fluxo de ar de 20 1/seg. 

COEF. DE 
PARAMETROS ESTIMADOS 

CORRELA~JIO 

Bo B, B2 R 

1023 6,79 -0 '1 9 0,919 
1123 3,43 -0' 1 6 0,952 
1042 12,35 -0,26 0,931 
1493 -5,89 -0,08 0,928 
2123 -31 ,04 0' 1 7 0,944 

743 17,84 -0,30 0,948 
852 1 6 '31 -0,30 0,983 

1113 5,82 -0,19 0,985 
11 7 4 7,76 -0,24 0,965 
1297 8,91 -0,29 0,941 

576 20,21 -0,31 0,997 
165 44,79 -0,59 0,999 
641 24,26 -0,37 0,994 

11 3 7 3 '1 5 -0' 1 5 0,986 
1 61 8 -12,59 -0,02 1 '000 

743 17,84 -0,30 0,948 
852 1 6 '31 -0,30 0,983 

1 1 1 3 5,82 -0' 1 9 0,985 
11 7 4 7,76 -0,24 0,965 
1297 8, 91 -0,29 0,941 

-41 -

profundidades, 

T E S T E 

D E F 

F 

1 '51 3 n . s . 
1 ' 5 91 n . s . 
2,982 n. s 
0' 1 54 n . s . 
0,426 n • s . 

33,786* 
80,508* 
24,521* 
10,557* 

2 '7 31 n . s . 

42,253* 
320,000** 
19,228* 

1,118 n.s. 
0,356 n.s. 

33,786* 
80,508* 
24,521* 
10,557* 

2,731 n . s . 



testes de F nao significativos sao indicados por n.s. 

Para os testes de F, mesmo alguns valores nao sendo significa

tivos, as equa9oes 5.3.1. e 5.3.2. representam os me1hores mo

delos encontrados$ 

5.4. Influencia das variaveis nas temperaturas 

Analisando-se as Tabelas 5.2.1. a 5.2.3., verificou-se que as 

temperaturas aumentaram como acrescimo do fluxo de ar. Obser 

vou-se ainda, que as referidas temperaturas dentro de urn mesmo 

experimento aumentaram da periferia para o centro e da base a

te 20 em de altura, em seguida diminuindo ate o tapa do gera

dor. Os altos valores dos coeficientes de varia~ao nas tempe

raturas registradas, representam uma heterogeneidade da compo

si~ao da forma geometrica e do tamanho das particulas do com

bustivel. 

Os graficos da Figura 5.4. 1., representam as temperaturas do 

gerador com rela~ao a coluna A para urn fluxo dear de 20 1/seg, 

entre 20 e 60 em de altura. A diferen~a de nivel entre dois 

pontes de uma mesma curva representa urn acrescimo de temperat~ 

ra radialmente da periferia para o centro, e a distancia entre 

duas curvas quaisquer com o mesmo referencial de profundidade, 

representa a diferen~a de temperatura na altura do gerador. 

A distribui~ao de temperaturas e semelhante para as demais co

lunas no mesmo ou nos diferentes fluxos de ar, a da coluna A 
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para o fluxo de 20 l/seg de ar. 

Os graficos da Figura 5.4.2. representam os n1veis das temper! 

turas vistas nas sec~oes transversais do gerador para as altu

ras de 30, 40, 50 e 60 em, com urn fluxo dear de 20 1/seg. Pa

ra os demais fluxes dear, os n1veis das temperaturas nas mes

mas condi~oes sao semelhantes. 

B 

:! , .. 

c@~.,, 
o. 6. 

"' ... 
i! .. ... 
E 
! 1400 

altura 30 c:m 

1200 A o~ 

A~o -.,..,-:===== 
":;; altura 'iO em 

altura Lll em 

FIGURA 5.4.1. Comportamento da temperatura do gerador em fun

~ao da profundidade da camada do combustive] P! 

ra urn fluxo de ar 20 1/seg e alturas de 20 a 

60 em. 
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5. 5. Gaseificagao 

Na obten~ao do gas de ar o procedimento trancorreu conforme 

descrito na metodologia, para cada fluxo de ar foi considerada 

uma temperatura maxima do gerador, ainda com rela~ao a cada 

fluxo dear foram adotadas tris temperaturas (alturas) de cap

ta~ao do gas, e foram feitas seis repeti~6es perfazendo urn to

tal de 54 (cinquenta e quatro) observa~6es do experimento. 

A Tabela 5.5.1. 1. apresenta as medias da composigao volumetri

ca do gas, e a Tabela 5.5.1.2. apresenta os coeficientes de va 

ria~ao dos dados da Tabel a 5. 5.1. 1. 

Anal isando-se cada componente da Tabela 5. 5.1. 1., veri fica-se 

que: 

- o CO (monoxide de carbone) cresceu quando a temperatura maxi 

ma do gerador va~tou de 1200 a l600°C, concordando com os 

trabalhos desenvolvidos porMakray e d'Avila (15). Observou'-

-se ainda, que quando foi variada a temperatura de captagao 

do gas, mantendo-se constante o fluxo de ar e a temperatura 

maxima do gerador, houve uma diminuigao no porcentual de co 

com o aumento dessa temperatura, isto significa que o decres 

cimo do CO ocorreu em fun~ao da diminuigao da altura do com-

bust1vel no gerador; 

o CH
4 

(metano) tambem cresceu com o acrescimo da temperatura 

maxima do gerador. Decresceu quando foi fixado o fluxo de 
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ar e a temperatura maxima do gerador, e variando~se a tempe

ratura (altura) de capta~ao do gas; 

- o acrescimo da temperatura maxima do gerador de 1200 a 1600°C 

favoreceu a conversao do co
2 

(di6xido de carbono) para CO 

de 96,09 para 98,32%, concordando com Brame eKing (4), 

- com o aumento do fluxo de ar houve uma eleva9ao de temperat~ 

ra no gerador, ocorrendo maior oxida9ao e, consequentemente 

diminuindo o teor de oxigenio na composi9ao final do gas; 

-a Tabela 5.5. 1.1. mostra que com a e1eva9ao do fluxo de ar 

e da temperatura maxima do gerador, ocorreu urn aumento no 

porcentual volumetrico do mon6xido de carbone com uma conse

quente dilui9ao do nitrogenio dentro da mistura do gas. 

Os graficos da Figura 5.5. 1. 1. apresentam a composi9ao em por

centual volumetrico do gas dear em fun9ao das temperaturas rna 

ximas do gerador. 

0 poder calorifico superior e inferior do gas de ar a 35°C a

presentado na Tabela 5.5. 1. 1. foi calculado atraves das equa~ 

9oes: 

Hsup = {3080 (%CO) + 9500 (% CH 4 ) + 3050 (% H2 )} kcal/m
3 

Hinf = {3080 (%CO) + 8561 (%CH 4 ) + 2580 (%H 2 )} kcal/m
3 
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TABELA 5.5.1.1. - Composi9ao em porcentua1 vo1umetrico do gas dear, em fun9ao das vazoes 

de ar, das temperaturas maximas do gerador e das temperaturas de capta-

9aO do gas. 

vazao - temp.max.gerador vazao - temp.max.gerador vazao - temp.max.gerador 

8 1/seg 1200°C 15 1/seg 1300°C 20 1/seg 1600°C 

COMPONENTES 
tempera turas de captagao temperatura s de captaQao temperatura s de capta<,;ao 

185°C 712°C 1018°C 185°C 712°C 1018°C 185°C 712°C 1 018°C 

co 14,00 12,00 8,30 24,20 19,40 17,80 29,20 23,67 18,33 

CH 4 0,00 0,33 0' 1 7 0,76 0' 1 4 0,08 0,87 0,27 0,30 

co 2 
0,57 0,43 0,27 0,52 0,42 0,38 0,50 0,38 0,27 

02 16,00 1 3' 7 0 16,30 7,00 10,00 11 '80 4' 1 7 12,50 12,67 

N2 69,70 73,30 75,00 68,00 69,40 69,80 65,50 63,00 68,00 

H2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Hinf 431,20 397,85 270,19 810,42 609,51 555,09 973,84 752,15 590,25 



I 
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TABELA 5.5.1.2. - Coeficientes de varia~io correspondentes aos elementos componentes do gas 

dear da Tabela 5.5.1.1. 

vazao - temp.max.gerador vazao - temp.max.gerador vazao - temp.max.gerador 

8 1/seg 1200°C 15 1 /seg 1300°C 20 1/seg 1600°C 

COMPONENTES 
temperaturas de captas;io temperaturas de captac;io temperaturas de captagio 

185°C 712°C 1018°C 185°C 71 2°C 1018°C 185°C 712°C 1018°C 

co 7 '1 4 14,42 6,99 3,47 13,45 10,79 5 '48 13,27 22,26 

CH
4 

0,00 175,76 88,24 43,42 92,86 162,50 34,48 144,44 123,33 

C0 2 
66,67 13,95 44,44 61 '4 2 78,57 9 2' 11 61 '9 7 31 '58 29,63 

02 16,56 10,95 14' 11 30,29 1 5' 2 0 11 '0 2 63' 31 2 4' 1 6 27,62 

N2 2' 1 5 2,05 3,53 2,75 2,19 3 '11 3,45 6,11 2,46 

Hz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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FIGURA 5.5.1.1. - Composi~io% volumitrico dos componentes do 

gas de ar, em fun~io da temperatura maxima 

do gerador, para urn fluxo de ar de 20 1/seg 
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5.5.2. 1. Obtengao do gas de agua 

Para obtengao do gas de agua o conjunto gerador de gas foi o 

mesmo uti1izado para o gas de ar, apenas com o adicionamento 

de urn aquecedor do ar e agua, conforme descrito em materiais e 

metodos. 

Co1ocando em funcionamento o gerador de gas e o aquecedor de 

ar e agua, verificou-se que quando o gas de ar comegou a ser 

gerado, a temperatura do ar na entrada do queimador era 460°C. 

Em seguida, foi injetada agua na entrada do aquecedor, e con

trolada sua temperatura, para obter-se uma mistura de ar e va

por na entrada do queimador a 460°C, gerando-se gas de agua. 

Foram injetados OS flUXOS de 0,12; 0,15 e 0,18 1/min de agua e 

para cada fluxo de agua rea1izaram-se seis repeti96es perfaze~ 

do-se urn total de 18 (dezoito) observagoes do experimento. A 

Tabela 5.5.2.1. 1. apresenta a media em% volumetrico, e os coe 

ficientes de variagao dos componentes do gas de agua obtidos 

nas repetigoes ana1isados atraves de cromatografia e Orsat. A 

Figura 5.5.2. 1. 1. apresenta graficamente as composi9oes daTa

be1a 5.5.2.1.1. 

Com re1agao ao fluxo de 0,18 1/min de agua verificou-se uma va 

zao de 3,15 1/seg de ar na entrada do aquecedor e uma vazao de 

9,7 l/seg de gas na saida do gerador. 
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TABELA 5.5.2.1.1. - Composic;ao em% vo1umetrico dos componentes do gas de agua em func;ao 

da vazao d'agua injetada no gerador. Temperatura do vapor e o poder 

ca1orifico do gas em kca1;m3 . 

vazao de agua = 0,12 1 /min 'Vazao de agua = 0,15 1/min ' vazao de agua = 0,18 l/min 

temperatura do vapor = 460°C temperatura do vapor = 460°C temperatura do vapor = 460°C 
COMPONENTES 

media C.V.% media C.V.% media C.V.% 

H2 7,63 0,72 1 5. 58 2,22 27.10 18,39 

CH 4 
0,74 46,00 1 • 03 3,39 6,82 16,29 

co 3 6' 11 0,09 48,50 4,04 4 9. 1 5 12,56 

C0 2 0,73 1 5. 7 5 0,70 14,29 0,61 31 '29 

02 

N2 54,78 5,64 34,45 6. 1 7 16,32 1 7. 2 2 

H. f 
1 n 

1372,00 1984,00 2796,86 

Hsu 1415,00 2067,00 2988,27 
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5.5.2.2. Cilculo estaquiomitrico das rea9oes do gas de agua 

com rela9a0 a vazao de 0,18 1/min de agua 

Foi usada essa vazao por ter apresentado o gas de melhor comp.2_ 

Si9a0. 

- Densidade e massa dos componentes contidos em urn metro cubi

co (0,8 kg) da mistura gasosa a 35°C. 

co 

0,0791 0,6327 1,1073 1,7400 1,2655 1,1073 

m(kg) 0,0214 0,0432 0,5442 0,0106 0 , 1 80 7 

- Rea9oes que ocorrem na forma9ao do gis de igua: 

1. c + 02 -+ C0 2 - 97200 kcal/mo1 c 

2. C0
2 

+ c -+ 2CO +'38800 kcal/mol c 

3. c + H20 -+ co + H2 + 28400 kcal/mol c 

4. c + 2H 2 
-+ CH

4 
- 17886 kcal/mo1 c 

Equilibria das rea9oes que ocorrem na forma9ao do gis de a

gua em fun9ao das massas dos seus componentes 

1. 0,0229 kg c + 0,0611 kg o
2 

-+ 0,0840 kg C0
2 - L1H 1 

2. 0,0734 kg C0 2 
+ 0,0200 kg c -+ 0,0934 kg co + L1H2 

3. 0,1932 kg c + 0,2898 kg H
2

0 -+ 0,4508 kg co + 0,0214 kg H
2 

+ L'lH3 

4. 0,0324 kg C + 0,0108 kg H
2 

-+ 0,0432 kg CH
4 

- L1H
4 
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- Componentes fornecidos experimentalmente e estequiometricame~ 

te, necessaries a gaseifica9a0. 

02 necessaries as rea90es (estq.) 

o
2 

fornecido pela igua (estq.) 

02 a ser fornecido pelo ar (estq.) 

N2 a ser fornecido pelo ar (estq.) 

H
2

0 necessaria as rea9oes (estq.) 

H20 fornecida ao gerador (exp.) 

Oiferen9a H20 (umidade) 

Carvao utilizado nas rea9oes 

Rela9ao consumo H2o;carvao 

Rela9ao gas carvao 

Densidade da mistura gasosa 

3,72 m3;kg 

- Balan9o termico do processo de gaseifica9ao: 

Calor fornecido a agua a 460°C 

H (k ) ( ( kcal)'t(oC) t:, H 0 = m g cp u 

2 kgOC 

6HH O = 0,3090(1X(460-25) + 812,7 kcal) 
2 

6HH 0 = 385,54 kcal 
2 

Calor fornecido ao ar a 460°C 
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0,3187 kg 

0,2576 kg 

0,0611 kg 

0,2046 kg 

0,2898 kg 

0,3090 kg 

0,0192 kg 

0,2685 kg 

1 : 1 

ou 2,98 kg/ kg 

0,8001 kg ;m 3 



6Har = 0,3245 x 0,6929 x 0,2480 x 4350 kcal 

6Har = 24,26 kcal 

Calor total fornecido ao ar e a agua: 

6Ht =-409,79 kcal 

Calor liberado e absorvido pelas rea~oes 

6H 1 = - 185,49 kcal 

6H
2 = + 64,67 kcal 

6H 3 
= + 457,24 kc a 1 

6H 4 
= - 48,30 kcal 

Quantidade de calor em excesso fornecida pela mistura ar-va-

por: 

6H = - 121,68 kcal 

No processo de gaseifica~ao com gas de agua verificou-se que a 

vazao de 0,12 1/min de agua aquecida a 460°C, foi a minima que 
I 

forneceu condi~oes de gerar hidrogenio e metano, capazes de s~ 

rem revelados na cromatografia. Ainda verificou-se no referi

do processo, que a vazao de 0,18 l/min de agua aquecida a 

460°C foi a maior vazao aplicada, sem que apresentasse teor de 

umidade no gas e no carvao do gerador, apresentando tambem a 

melhor composi~ao do gas conforme Tabela 5.5.2.1.1. 

- - 0 Com rela~ao a temperatura de 460 C do ar e vapor na entrada do 

queimador, verificou-se atraves das entalpias das rea~oes de 

-55-



forma~ao dos componentes do gas, ser esta a temperatura minima 

necessaria na forma~ao de calor com o objetivo de manter o sis 

tema de gaseificagao continuo. 

Analisando-se os componentes do gas da Tabela 5.5.2. l. l., con

clui-se que com 0 aumento da vazao da agua de 0,12 para 0,18 

1/min, ocorreu urn decrescimo do fluxo do ar atmosferico, prov~ 

cando uma diminui~ao do N
2 

(nitroginio). 0 acrescimo do volu

me de vapor d'agua quando dissociado no gerador favoreceu o 

crescimento do K
2

(hidroginio), do CK
4 

(metano), eo oxiginio 

puro liberado da agua concorreu para a grande forma~ao de CO 

(monoxide de carbone), obtendo-se, consequentemente, urn gas 

com poder calorifico de 2.988,27 kcal;m
3

. 
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6. - CONCLUSOES 

Com base nos resultados obtidos e nas discussoes apresentadas 

no capitulo anterior, sao apresentadas as seguintes conclusoes: 

6. 1. 0 carvao de eucalipto, apesar da heterogeneidade de sua 

estrutura, apresentou uma alta tensao de ruptura e urn al

to modulo de elasticidade apresentando-se como urn born 

combustivel para o usa em gasogenio. 

6.2. Conforme os coeficientes de varia~ao, a maier uniformida

de na distribui9ao de temperatura do gerador ocorreu no 

fluxo de ar de 20 1/seg, diminuindo essa uniformidade pa

ra os fluxos dear de 15 e 8 1/seg. Ainda de acordo com 

as coeficientes de varia9ao dentro de cada fluxo de ar, a 

maior uniformidade na distribui9ao de temperatura ocorreu 

na base do gerador, com maiores varia9oes de temperatura, 

a medida que esta se aproximou do topo do gerador. 

6.3. Atraves dos niveis das temperaturas centrais e perifericas 

do gerador apresentados nas Tabelas de 5.2. 1. a 5.2.3. ve 

rificou-se que a camada de combustive] (carvao) funcionou 

como urn isolante termico, proporcionando uma queda de te~ 

peratura e protegendo a vida util da estrutura do gerador. 

6.4. Analisando os Graficos da Figura 5.4. 1., concluiu-se que 

as maiores gradientes de temperatura apresentados no sen

tide longitudinal do gerador, entre 20 e 60 em, ocorreram 



no centro do mesmo, diminuindo a propor~ao que se afasta

va do centro para a periferia. 

Concluiu-se ainda, que a maior diferen~a radial de tempe

ratura dentro de uma mesma sec9ao transversal do gerador, 

ocorreu ao nivel de 20 em de altura, diminuindo a propor-

~ao que se aproximava do topo do gerador, apresentando u

ma pequena diferen~a ao nivel de 60 em de altura. 

6.5. Atraves das curvas da Figura 5.4.2., com tentativas de a-

presenta9ao das isotermicas nas sec9oes transversais do 

gerador de 30 a 60 em de altura, concluiu-se que a maior 

eleva9ao radial de temperatura ocorreu na linha longitudi 

nal do gerador em que se encontra localizado o queimador. 

6.6. Com o sistema utilizado no processo de gaseifica9ao, ob

servou-se que o fluxo minimo de ar capaz de gerar gas de 

ar foi de 8 1/seg, para urn gas com poder calorifico infe

rior de 431,20 kcal;m3 . 0 fluxo maximo de 20 1/seg dear 

fornecido ao sistema gerou urn gas de ar com poder calori

fico inferior de 973,8 kcal;m
3

. 

6.7. Por meio dos dados obtidos das analises cromatograficas do 

gas de agua, apresentados na Tabela 5.5.2.1. l., concluiu

-se que a vazao da agua de 0,18 1/min apresentou a melhor 

composi~ao do gas comparada com as demais vazoes, com urn 

poder calorifico inferior de 2796,86 kcal;m
3

. 
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6.8. 0 processo de transforma~ao do carvao em gas de agua e 

termicamente mais eficiente do que o processo de transfo~ 

ma~ao do carvao em gas de ar. 0 gas de agua apresentou urn 

poder calorifico de aproximadamente 8800 kcal/kg de car

vao, no entanto, o valor correspondente para gas de ar e 

de, aproximadamente, 6500 kcal/kg de carvao. 



7. - SUGESTOES 

Tendo-se em vista os propositos e as conclusoes do presente 

trabalho, assim como a experiencia adquirida, apresentamos as 

seguintes sugestoes: 

- Seja projetado um sistema de gasogenio capaz de aproveitar o 

calor da parte externa do gerador, com a finalidade de com

plementar o aquecimento do ar e agua a serem introduzidos no 

queimador. 

Seja desenvolvida uma pesquisa com o objetivo de briquetar o 

carvao vegetal para ser usado como combustivel, a fim de ob

ter-se uma combustao mais uniforme e urn menor espa~o ocupado 

pelo. gerador. 

- Seja desenvolvido um trabalho identico ao presente, com ger~ 

dor de suc~ao descendente, como objetivo de fazer uma anali 

se mais comparativa entre os dois sistemas. 
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APENDICE A 

Calculos do medidor de vazao, referencia: (15 e 32). 

A.l. - Medidor de vazao de orificio 

Tubo de a~o com 6,4 em de diametro e 264,2 em de comprimento. 

Figura A.l.l. 

~r---,oo---.--------- 400 

DUUHZZ z z zz~ 

t 

i D ...j..Q 
2 

Tzzz zz 

0 

zzz ,,;~ 

FIGURA A. 1.1. - Medidor de vazao com orificio 

A.2. - Calculo das vazoes 

Temperatura do ar a 29°C, peso especifico p = 1,25 kg/m 3
, vis

cosidade dinamica v = 1,63 x 10- 5 m2;seg. Como o escoamento e 

em urn tubo de orificio com uma alta velocidade, tornando-o tur 

bulento, entao podemos utilizar as equa~oes: 

llpp = l /2 pV
2max A.2.l. 

R 
Vmax.D 

= e v 
A. 2. 2. 

e a rela~ao 1 mmH 20 = 9,8 N/m 2 
9,8 kg/m.seg 2 

= 

cc 



As 1eituras das pressoes feitas no tuba de Pitot e conferidas 

atraves de urn micro-manometro-diferencial-eletronico em milime 

tros de colunas de agua, correspondem a Llpp, substituindo-as na 

equa~ao A.2. 1., usando-se urn grafico Reynolds v.s.V/Vmax para 

escoamento turbulento, encontramos as velocidades medias para 

os calcu1os das vazoes com ap1ica~oes da equa~ao A.2.3. e apr~ 

sentados na Tabela A.2. 1. 

Q = V.S (1/seg) A. 2. 3. 

TABELA A.2. 1. - Rela~oes entre pressao no Pitot, velocidade rna 

xima, Reynolds, velocidade media, vazao e pre~ 

sao no medidor. 

Llpp(mmH20) Vmax(m/seg) Re V(m/seg) Q(l/seg) LIPM(mmH20) 

0,2 1 '70 8277,60 1 '30 5,0 5,0 

0,3 2' 1 7 10139,14 1 '6 9 7 '0 8,0 

0,4 2,50 11707,67 1 • 9 5 8,0 1 2 '0 

0,5 2,80 13089,57 2,20 1 0. 0 1 4 '0 

1 '0 3,95 18511,00 3' 1 7 1 4 '4 29,0 

2,0 5,60 26179,00 4,40 20,5 55,0 

2,3 6,01 28074,00 4,81 21 • 9 11 0' 0 

A.3. - Estima~ao dos parametres para encontrar a fun~ao que 

me1hor se ajuste aos valores experimentais das pres

sees e vazoes no medidor. 



A.3.1. - Estimac;ao dos parametres para uma func;ao do 

grau: 

2 
Q = ao + a1 (l!PM) + a2(6PM) 

ao = 3,15; a 1 = 0,47 e a 2 = -0,0028 

... Q = 3,15 + 0,47(6PM) - 0,0028 (6PM) 2 

segundo 

A. 3. 1. 

Uti1izando a pressao 6PM(mmH
2

0) e a vazao Q (1/seg) da rabe1a 

A.2. 1., conc1uimos que a func;ao que me1hor se ajustou aos da

dos experimentais foi a do segundo grau, representada pe1a 

equac;ao A.3. 1. 
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APtNDICE B 

Cilculos do fluxo dear e do ciclone 

B.l.- Fluxo dear 

Para um motor de quatro cilindros, diametro e curse dos cilin-

dros 85,5 x 69 mm, cilindrada total 1584 3 em , taxa de compres-

sao 7,2:1 e potencia mixima 65 CV a 3200 rpm, considerando que 

o motor e de quatro tempos e que a rela~ao ar/combustivel para 

o gis pobre e de 1:1, temos: volume total exigido pelo motor 

3 
a 3200 rpm e de 2.534.440 em . Como o sistema de suc~ao e en-

chide apenas 75% do volume total, e usando-se a rela~ao ar/com 

bustivel, concluimos que o motor exige 16 l/seg do gis, refe

rencia .(27). Para o processo de gaseifica~ao foram usados ai.!!_ 

da OS flUXOS de 8 a 20 1/seg, correspondendo a capacidade maxi 

ma do conjunto moto-ventoinha utilizado. 

B.2. - Ciclone 

No dimensionamento do ciclone foi utilizada uma vazao de 

30 1/seg, com a finalidade de obter-se um ciclone super-dimen-

sionado. 

- Vazao Q = 30 1/seg 

- Velocidade de opera~ao entre 10 - 15 m/seg 

-~rea de entrada do ciclone S (mm
2

). S = He x Be referencia 

( 1 8) . 

-3 3 2 
- Q = s.v + 30 x D m /seg = 15 m/seg.S + S = 0,002 m ou 

S = 2000 mm
2 



D2 2 
mm 2 - s = c 

+ De = 16000 + DC = 126,5 mm 
8 

Be 
De 

+ B = 126,5 mm 
+ B = 31 • 6 mm - = 

4 c 4 c 

D 126,5 
De 

c D = mm 
+ D 63,0 mm = + = 

2 e 2 e 

H = 
DC 

H = 
126,5 mm 

+ H 63,0 mm + = c 2 c 2 c 

Lc = 2D + L = 2 X 126,5 mm + Lc = 253,0 mm 
c c 

sc 
DC 

s = 1 2 6' 5 mm s = 15,8 mm - = + + 

8 c 8 c 

- zc = 2 X D + z = 2 X 126,5 mm + z = 253,0 mm c c c 

D 126,5 mm 
J 

. c 
+ J = + J 31 '6 mm = = c 4 

c 
4 c 

Esquema do ciclone utilizado no conjunto gerador de gas, Figu-

ra B. 2. 1 . 
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unio A-A 

AL ______ _ 

entrada 

de --... 
g.is 

D -diimetro do t~~bo que 
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2 
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De 
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Zc 

t saida das 
part ic:ulas 

FIGURA 8.2. l. - Ciclone utilizado no conjunto gerador de gas. 

-71-



APENDICE C 

C. 1. -Teste uni-axial do carvao vegetal (eucalipto) 

- Veloeidade da earta = 50 em/min 

- Veloeidade do eabe~ote = 0,5 em/min 

- Diametro das amostras = 1,5 em 

- Comprimento das amostras = 4,5 em 

-Area de eada amostra: A= 1,77 em 2 

- d espa~o pereorrido pela earta na apliea~ao da earga axial 

- Fe earga axial aplieada ao eorpo de prova 

- T tensao normal 

- ~·· deforma~ao absoluta 

- s deforma~ao linear espeeifiea do eorpo de prova 

- E modulo de elasticidade do corpo de prova 

- x media dos dados obtidos nos testes 

- S' desvio padrao dos dados obtidos nos testes 

- C.V.% coefieiente de variagao dos dados obtidos nos testes. 
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TABELA C.l. - Teste uni-axial de compressao do carvao 

amostras d (em) F c (kg f) -r (kgf I cm2) v" (em) E (kgf/cm2) 

01 9,00 198.00 112,05 0,09 0,02 5625,00 

02 8,30 200,00 113,18 0,08 0,02 5659,00 

03 16,50 235,00 132,98 0. 1 7 0,04 3324,50 

04 8,80 50,00 28,29 0,09 0,02 1414,50 

05 6,20 100,00 56,59 0,06 0. 0 l 5659,00 

06 10,50 290,00 146' 11 0' 11 0,02 8205,50 

07 6,60 130,0 73,56 0,07 0,02 3678,00 

08 7' 1 0 122,50 69,32 0,07 0,02 3466,00 

09 8,00 207,50 117,42 0,08 0,02 5871 ,00 

l 0 10,80 160,00 90,54 0.11 0,02 4527,00 

-
X 9' 1 8 169,30 95,80 0,09 0,02 4742,95 

S' 2,98 70,68 40,00 0,03 0,01 1874,39 

C.V.% 32,24 41 • 7 5 41 '7 5 33,33 50,00 39,52 
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