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Resumo

Esta dissertacdo consiste na automatiza¢do do célculo de um sistema de producao de tra-
balho motor alimentado a gaseificacao da madeira. O projeto é destinado a regidoes remotas
e/ou de dificil acesso a combustiveis fosseis, voltada para uma produc¢do descentralizada de
eletricidade ou trabalho. O sistema de gaseificacao é responsdvel por gerar o gds que serd
utilizado como combustivel para o motor, e consiste em trés componentes: um gaseificador
do tipo downdraft, um permutador de calor por convec¢do natural e uma unidade filtrante.
Os modelos utilizados para os componentes do sistema sdo os mais simples o possivel para
que as proprias pessoas possam ser capazes de construi-los e fazer sua manutencdo. Criou-
se uma base de dados contendo 20 faixas de dimensdes do conjunto, capaz de fornecer di-
mensdes que produzam até um méaximo de 101.79 m3/h de gés. Foi criado um algoritmo
que recebe os valores de cilindrada, rotacao de trabalho e eficiéncia volumétrica do motor
e cruza esses parametros com a base de dados para fornecer os desenhos técnicos com as
principais dimensdes dos componentes do sistema. Para um poder calorifico do gas de 4.8
MJ/m3, o sistema de gaseificacdo pode fornecer de 5.9 a 135.72 kW de poténcia. A maxima
quantidade de gés gerada, a quantidade de biomassa consumida e o volume de biomassa
necessdrio foram calculados na base dados e também sao informados. Tudo isso é execu-
tado por um programa que foi disponibilizado em forma de um site ptiblico. A programacao
foi feita com linguagem do tipo web front-end: HTML; CSS; e JavaScript.
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Abstract

This dissertation consists in a calculus automation of an engine power system supplied by
wood gasification. The project is focused on areas where the access to provide fossil fuels
is difficult, aiming decentralised generation of electricity or work. The gasification system
generates the gas that will be used as engine fuel, and it’s formed by three components: a
downdraft gasifier; a natural convection heat exchanger; and a filter unit. The model used
for the system components are as simple as possible, so that people themselves are able to
build and maintain it. A database containing 20 ranges of system dimensions was created,
being able to provide dimensions that produce up to a maximum of 101.79 m3/h of gas. An
algorithm that gets the values of displacement, working rotation and volumetric efficiency
of the engine and crosses with the database to provide the technical drawings with the main
dimensions of the system components was created. The gasification system can provide
5.9 to 135.72 kW of power for a gas heating value of 4.8 MJ/m®. The maximum amount of
gas generated, the amount of biomass consumed and the volume of biomass required were
calculated in the database and are also provided. All of this is executed by a program that
was made in the form of a public site. Programming was done using web front-end language:
HTML; CSS; and JavaScript.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A gaseificacdo da biomassa é uma tecnologia muito bem fundamentada, sendo estimado
que aproximadamente um milhdo de gaseificadores do estilo downdraft foram utilizados
para operar carros, camioes, barcos e geradores elétricos na Europa durante a Segunda Guerra
Mundial para suprir a escassez de combustiveis (Reed and Das, 1988).

Com o fim da guerra e o retorno dos baixos precos dos combustiveis fosseis, os gaseifica-
dores cairam em desuso e a perda de conhecimentos causados a essa tecnologia podem ser
vistos na falta de documentacgdo sobre funcionamentos e procedimentos de operacoes da
época, onde equipes de pesquisa, projetos e fabricagdo foram abandonadas, ficando apenas
uma parcela do conhecimento que foi publicada enquanto o vasto conhecimento pratico a
respeito da tecnologia foi perdido (Reed and Das, 1988). A Figura 1.1 mostra um exemplo
de veiculo abastecido por combustivel gerado a partir da gaseificacdo da biomassa, com o

reator acoplado na traseira do veiculo.

Figura 1.1: Veiculo abastecido por combustivel gerado a partir da gaseificacao da biomassa.

Fonte: Reed and Das (1988)



O géas gerado a partir da gaseificacao da madeira pode abastecer diferentes utilizacoes de
motores de combustao interna, tais como geradores de eletricidade, compressores, beto-
neiras, esteiras transportadoras, serras de corte, moinhos, etc. Esses tipos de mecanismos
sdo geralmente utilizados em regides como matas, florestas, sertoes, regioes inundadas com
aguas, etc.

Este projeto tem como base o trabalho de Lemos (2020), e pode ser utilizado como sua ex-
tensdo. De modo semelhante ao seu trabalho, o sistema projetado aqui é destinado a regioes
remotas e/ou de dificil acesso a combustiveis fésseis, voltada para uma producao descentra-
lizada de eletricidade ou trabalho. O modelo utilizado para os componentes do sistema sao
os mais simples o possivel para que as préprias pessoas possam ser capazes de construi-los
e fazer sua manutencao, recorrendo a materiais de alta disponibilidade e ndo necessitando

de componentes eletronicos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho foi o de automatizar o célculo de um sistema de produ-
¢ao de trabalho motor alimentado a gaseificacdo da madeira. O sistema de gaseificacao é
responsdvel por gerar o gds que serd utilizado como combustivel para o motor, e consiste
em trés componentes: um gaseificador de leito mével do tipo downdraft, um permutador de

calor por conveccao natural e uma unidade filtrante. Os objetivos especificos foram:

e Criar um algoritmo capaz de receber os pardmetros operacionais de um motor de
combustdo interna e fornecer as dimensodes necessdarias do sistema que ird produzir

0 gds para seu abastecimento;

e Fornecer em formato PDF os desenhos técnicos com as principais dimensoes de cada

componente do sistema de gaseificacao;

* Implementar um programa, através de linguagem de programacao web, que utilize o
algoritmo criado e disponibilizd-lo em forma de um site para utilizagcdo publica, bem

como os desenhos feitos;

* Projetar diferentes dimensoes de um mesmo modelo, que seja de simples construcao,

para:

- Um gaseificador do tipo downdraft, que utilize madeira como biomassa combus-
tivel, para atender diferentes necessidades de quantidade de gas para motores de

combustdo interna de diferentes poténcias;

- Um permutador por convecgao natural para arrefecer o gas gerado até suas con-

dicoes de utilizacdo em motores de combustdo interna;



- Um filtro que utilize serragem de madeira para diferentes necessidades de quan-

tidade de gas gerado.

1.3 Organizacao do texto

Esta dissertacao esta dividida em 5 capitulos: O primeiro capitulo contém o objetivo deste
trabalho e seu enquadramento; o segundo capitulo apresenta o estado da arte, onde mostra-
se o contexto da tecnologia dos gaseificadores, os principais modelos, agentes de gaseifica-
¢do, suas principais aplicacoes, zonas de reagoes dos processos quimicos, alguns parametros
da gaseificacdo, possiveis melhorias do processo, a utilizagdo do gas em motores de combus-
tdo interna e alguns dos trabalhos mais recentes sobre gaseificadores do tipo downdraft; o
terceiro capitulo apresenta os métodos e modelos utilizados para o dimensionamento do ga-
seificador, permutador e filtro, assim como o algoritmo criado; o quarto capitulo apresenta
os resultados e algumas consideragdes a respeito do programa, dimensionamento do gasei-
ficador, do permutador e do filtro; o quinto capitulo contém a conclusao desta dissertacao,

juntamente com algumas propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

O processo de gaseificagdo converte a energia quimica presente na biomassa em gases
combustiveis, sendo necessario um agente de gaseificacdao como o ar por exemplo. Na pré-
tica, uma conversado de 60% a 90% dessa energia presente na biomassa é convertida em gas
combustivel, e esse processo pode ser direto ou indireto: o processo direto usa ar ou gas oxi-
génio para gerar calor através de reacoes exotérmicas; no indireto calor é transferido para o
reator de uma fonte externa (Reed and Das, 1988).

A selecao do modelo de gaseificador depende de qual a aplicagdo do gas produzido e do

tipo de biomassa a ser utilizada (Reed and Das, 1988).

2.1 Classificacao dos gaseificadores
Os gaseificadores podem ser classificados de acordo com os seguintes parametros:

e Deacordo com o poder calorifico do gas produzidos, no qual o poder calorifico inferior
(PCI) é um dos parametros utilizados para se saber a qualidade do gas produzido e

fundamental para se definir sua aplicacao (Coronado Rodriguez, 2007).

* De acordo com o agente de gaseificacao, que tem interferéncia direta nas rea¢coes qui-
micas que ocorrem no gaseificador, resultando e diferentes concentracoes no gas pro-
duzido (Lora et al., 2012).

e De acordo com a pressao no qual esta operando, que pode ser desde a pressao atmos-
férica até a pressao de 6 MPa (Alves, 2010).

* De acordo com a poténcia gerada pelo gaseificador, onde a Figura 2.1 mostra as prin-

cipais faixas de aplicacoes dos tipos de gaseificadores para a poténcia requerida.

e De acordo com a direcao do movimento relativo a biomassa, agente de gaseificacao e

sentido do gds produzido (Lora et al., 2004).
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Figura 2.1: Principais faixas de aplica¢des dos tipos de gaseificadores de acordo com a po-
téncia requerida.

Fonte: Adaptado de Bridgwater (2002)

Dentre as maneiras de se classificar os gaseificadores, a mais comum € em relacdo ao mo-
vimento relativo a biomassa, agente de gaseificacdo e sentido do gas produzido. Classificam-

se como dois tipos de gaseificadores através dessa maneira: leito movel e leito fluidizado.

2.1.1 Gaseificadores de leito movel

A gaseificacdo em leito movel (também chamada de leito fixo) tem esse nome devido ao
fato de que em operac¢do continua, conforme o combustivel (biomassa) é alimentado e as
cinzas retiradas, o leito move-se do topo para o fundo do reator (Lora et al., 2012). Geral-
mente a biomassa e seus produtos s6lidos sao suportados por uma grelha e é o tipo de ga-
seificador mais antigo e utilizado ao longo do tempo. Atualmente gaseificadores desse tipo
com poténcia de saida maior do que 10 MW estdo perdendo interesse devido a problemas
de operacdo em grandes dimensdes (Dhepe and Fukuoka, 2008). Entretanto, gaseificadores
de leito movel com poténcia de saida menores do que 10 MW sdo utilizados para a producao
de eletricidade descentralizada e aplicagdes industriais (Klimantos et al., 2009).

Devido a fécil construcao e operagao, esse tipo de gaseificador é amplamente usado e es-
tudado. Sao classificados de acordo com o movimento relativo do fluxo gasoso através do
reator em corrente ascendente ou descendente. Também pode ser classificada de acordo
com a direcdo relativa do fluxo da biomassa a ser transformada e o do géas gerado. Sendo
assim, o processo pode ser considerado como gaseificagcdo em contracorrente (Updraft), co-
corrente (Downdraft) e em fluxo cruzado (Crossdraft) (Lora et al., 2012).

No gaseificador do tipo updraft, o fluxo de gas gerado escoa em sentido contrério a ali-
mentacdao de biomassa, a qual é feita pela parte superior do reator. O combustivel a ser
gaseificado é submetido aos processos de secagem, pirolise, reducao e oxidacao, enquanto
os gases gerados sdo direcionados a saida do reator localizada na sua parte superior (Lora
et al., 2012). A Figura 2.2 mostra um esquema de seu conceito e suas respectivas zonas de
reacoes. O tracejado representa a grelha, que tem como finalidade separar por gravidade as

cinzas resultantes das reacoes.
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Figura 2.2: Representacao de um gaseificador do tipo updraft e suas zonas de reacoes.

Fonte: Adaptado de Reed and Das (1988).

E o tipo de gaseificador mais simples e antigo, sendo ainda muito utilizado na indtstria
quimica e na gaseificacdo do carvao mineral. Uma de suas maiores vantagens é a capacidade
de gaseificar biomassas com um alto teor de humidade como lixo municipal, j& que o gas a
uma alta temperatura que sai da zona de oxidacao passa pelas zonas de reducao, pirélise e
secagem, perdendo calor. Devida a baixa temperatura na saida do gas produzido, a eficiéncia
total do processo € alta (Alves, 2010; McKendry, 2002).

O gas produzido é de baixa qualidade, j4 que possui um alto teor de alcatrdo. E mais
indicado para a queima direta do gas produzido em queimadores, ndo sendo indicado para
utilizacdo em motores de combustao interna devido a necessidade de um sistema para a
extracao do alto teor de alcatrdo dado ser prejudicial ao funcionamento dos motores (Lemos,
2020).

Nos gaseificadores do tipo downdraft, o combustivel é fornecido pela parte superior e o
agente de gaseificacdo se movimenta em sentido descendente, podendo ser alimentado por
dutos localizados nas paredes laterais do reator ou pela sua parte superior. As caracteristicas
construtivas deste tipo de reator tém efeitos adicionais na qualidade do gas combustivel.
Sendo assim, o reator pode ter uma reducao do diametro interno (garganta) na regido da
zona de oxidagdo, que favorece o craqueamento do alcatrao. Nesta zona localizam-se os
injetores de ar, dispostos de maneira a distribuir o oxidante do modo mais uniforme possivel
e poder garantir que seja atingida uma temperatura adequada em toda a secdo (Lora et al.,
2012).



A Figura 2.3 mostra o esquema de funcionamento de um gaseificador do tipo downdratfft,
bem como suas zonas de reacoes. A grelha, assim como no modelo updraft, tem a finalidade
de sustentar a biomassa dentro do reator e separar por gravidade as cinzas resultantes das

reacoes.
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Figura 2.3: Representacao de um gaseificador do tipo downdraft e suas zonas de reacoes.

Fonte: Adaptado de Reed and Das (1988).

O gés produzido por um gaseificador do tipo downdraft tem um baixo teor de particulados
e alcatrdo, ja que a maior parte do alcatrdo é consumido na zona de oxidacdo. E recomen-
dado para quando se precisa de um gas com baixos indices de impurezas, como no caso
dos motores a combustdo interna. Os inconvenientes desse tipo de gaseificador é a baixa
eficiéncia geral do processo e a dificuldade em lidar com biomassas com elevado teor de
humidade (Patra and Sheth, 2015).

No gaseificador do tipo crossdraft a biomassa é alimentada pela parte superior e é susten-
tada pela grelha na parte inferior. O ar é inserido na parte lateral do gaseificador e o seu fluxo
forca a saida do géds no lado oposto. A Figura 2.4 mostra o funcionamento do gaseificador do
tipo crossdraft e suas zonas de reacgoes.

Na zona de entrada do ar é formada uma regido de alta temperatura de oxidacao/combus-
tao, as cinzas sao removidas na parte inferior e, dentre os trés tipos de gaseificadores de leito
movel, é o que apresenta maior temperatura na saida do gas. As principais vantagens desse
sistema é sua fécil construcdo. O seu principal inconveniente é o elevado teor de alcatrdao
produzido (Patra and Sheth, 2015).
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Figura 2.4: Representacao de um gaseificador do tipo crossdraft e suas zonas de reacgoes.

Fonte: Adaptado de Reed and Das (1988).

2.1.2 Gaseificadores de leito fluidizado

Gaseificadores de leito fluidizado nao apresentam zonas diferenciadas de reagdo como
nos reatores de leito fixo. Os reatores de leito fluidizado tém um leito isotérmico que opera
normalmente a temperaturas na faixa de 700-900 °C. Os principais tipos de gaseificadores
de leito fluidizado sao: de leito borbulhante (bubbling bed) e de leito circulante (circulating
bed) e podem ser atmosféricos ou pressurizados (Lora et al., 2012).

A fluidizagdo é uma operacdao em que um sélido é colocado em contato com um fluxo de
gds, adquirindo caracteristicas similares as dos fluidos. Um reator de leito fluidizado con-
siste numa camara de reacdo que contém particulas inertes suportadas por uma placa dis-
tribuidora e mantidas em suspensao por um fluido que atravessa o reator em sentido ascen-
dente (Ramirez and Martinez, 2007).

Nos gaseificadores de leito circulante a biomassa geralmente é inserida por um alimenta-
dor pela lateral do sistema e o agente de gaseificacao é inserido na parte inferior a elevada
velocidade para que ocorra o transporte das particulas de biomassa. As particulas sé6lidas de
biomassa que saem do reator juntamente com o gas produzido sdo separadas num ciclone
que faz com que voltem para o gaseificador para serem aproveitadas na gaseificacao. A saida
do gas é feita no topo do ciclone (Patra and Sheth, 2015; Lemos, 2020).

Os gaseificadores de leito borbulhante sdo similares ao de leito circulante, podendo ser

utilizado o mesmo modelo de reator. A principal diferenca consiste na aplicagcao de veloci-



dades mais baixas do agente de gaseificacao para que as particulas s6lidas fiquem suspensas
no reator. Com isto, o gés produzido deixa o reator com menor concentracao de particulas
solidas de biomassa, ndao necessitando de um ciclone para retorna-las ao sistema (Patra and
Sheth, 2015; Lemos, 2020).

As principais vantagens dos gaseificadores de leito fluidizados sdo a elevada flexibilidade
em relacdo a taxa de alimentacdao do combustivel, a alta capacidade volumétrica, o facil con-
trole da temperatura do leito e a operacdo com ampla variedade na composi¢cdo do combus-
tivel (alto contetido de cinzas e humidade). Como desvantagens tem-se que a temperatura
do leito esta limitada pela temperatura de sinterizacdo das cinzas, havendo a possibilidade
de existir alta concentracao de particulas no gas produzido com elevados teores de carbono
nas cinzas e possiveis problemas com o alcatrdao durante o arrefecimento do gas até tempe-
raturas relativamente baixas (Ramirez and Martinez, 2007).

E feita uma comparacdo entre os reatores que utilizam leito mével e fluidizados em War-
necke (2000), baseado na tecnologia, restricao em relagdo ao tamanho da biomassa, exigén-
cias energéticas, ambientais e econdmicas, mostrando que ndo hd um vantagem significa-
tiva de um em relagdo ao outro.

A Tabela 2.1 mostra a concentragdo de particulados e alcatrdo no gas produzido para cada

tipo de gaseificador utilizado.

Tabela 2.1: Concentracdo de particulados e alcatrdao no gés produzido para cada tipo de
gaseificador utilizado.

Particulados Alcatrao
Tipo de gaseificador [g/m3] [g/m3]

Min. Max. FaixaRep. Min. Max. FaixaRep.

) Updraft 0.1 3 0.1-1.0 1 150 20-100
Leito
) Downdraft 0.01 10 0.1-0.2 0.04 6 1.0-1.2
movel
Crossdraft 0.1-9 0.09-6
Leito Borbulhante 1 100 2-20 <0.1 23 1-15
fluidizado  Circulante 8 100 10-35 <1 30 1-15

Fonte: Adaptado de Lora et al. (2004, 2012)

A defini¢do do tipo de reator a ser utilizado requer um estudo em relacdo a alguns fatores
como as propriedades da biomassa a ser usada como combustivel, qualidade do PCI do gés,
agente de gaseificacdo, temperatura de saida do gas e teor de impurezas do gés entre outros
fatores (Patra and Sheth, 2015).



2.2 Agente de gaseificacao e aplicacoes

Entre outros fatores ja citados, as propriedades do gas produzido por um gaseificado tam-
bém dependem do agente de gaseificacdo. Este interfere na composicao do gas, distribuicao
de temperaturas nas zonas de reacoes e principalmente em seu poder calorifico. Os princi-
pais agentes de gaseificacao utilizados sdo: ar, vapor d’dgua, oxigénio e hidrogénio.

A Tabela 2.2 mostra a classificacao do gas produzido por gaseificadores de acordo com seu
poder calorifico, relacionando-os com os agentes de gaseificacdo. Por ser mais acessivel, o
ar é o agente de gaseificacdo mais utilizado e ndo contribui para o aumento de particulados
e alcatrdo, apesar de ter a desvantagem do azoto introduzido junto com o ar fazer seu poder
calorifico ser prejudicado (Lora et al., 2012; McKendry, 2002).

Tabela 2.2: Classificacao do poder calorifico de gis produzido e agente de gaseificacdo utili-
zado.

Poder calorifico
Classificacao _ Agente de gaseificacao
Baixo 4-6 Ar e Ar/Vapor
Médio 12-18 Oxigénio e Vapor
Alto 40 Hidrogénio

Fonte: McKendry (2002)

A Figura 2.5 mostra um fluxograma com as principais aplica¢des do gés produzido de
acordo com seu poder calorifico. Gases de baixo poder calorifico sdo mais empregados em
motores, podendo ser sua finalidade destinada aos mais variados tipos de processos como
geradores, compressores, bombas d’dgua e etc. Gases com um poder calorifico médio ou
alto sdo destinados a processos quimicos como producao de hidrogénio para células com-
bustiveis, metanol e sintese de combustiveis.

A Tabela 2.3 mostra o niveis de impurezas aceitaveis para a utiliza¢do do gas produzido
nos mais comuns tipos de tecnologias. Mecanismos de controle sao utilizados para a filtra-

gem/remocao dos niveis de impurezas.

2.3 Zonas de reacoes

Em um gaseificador do tipo downdraft, a sequéncia de reacdes que ocorrem, de cima para
baixo, sdo: secagem, pirélise, oxidacao e redugdo. A humidade da biomassa é extraida du-
rante o processo de secagem que, juntamente com o processo de pirélise, utiliza do calor
libertado pelo processo de oxidacao. O gés é produzido durante o processo de reducao.

Durante o processo de secagem a humidade presente na biomassa é transformada em

vapor d’dgua na faixa de 100-200 °C (Yin et al., 2012). Essa conversdo acontece devido ao
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Figura 2.5: Aplicacdes da gaseificacdo da biomassa de acordo com o poder calorifico do gas.

Fonte: Adaptado de Bridgwater (2003)

Tabela 2.3: Requerimentos de qualidade do gas de gaseificacdo de biomassa para diferentes
aplicacoes tecnoldgicas.

Dimensoes Particulados Alcatrao

3 3

Unidades um mg-m- mg-m-
Motor de combustao <3-10 <50 < 100
interna
Turbina a gas <5 <30 -
Sintese de metano - <0.2 <0.1
Células a

’ - - <1
combustivel

Fonte: Adaptado de Lora et al. (2004).

calor libertado pela zona de oxidacao, que é transmitido para a biomassa depositada na zona
de secagem. A quantidade de humidade libertada pela biomassa é igual a quantidade de
vapor d’agua gerado, e o calor utilizado provém do processo de oxida¢do. Biomassas com
alto teor de humidade produzem mais vapor d’dgua e exigem mais calor para o processo de
secagem.

No processo de pirélise, as moléculas da biomassa sdo decompostas em gases condensé-
veis, alcatrdo e carvao. O processo ocorre na faixa de 200-700 °C, sem a presenca de oxigénio
e os gases condensdveis sao decompostos em gases nao condensaveis (CO, CO,, H, e CHy),
dgua e carvao (Basu, 2010). A decomposicdo ocorre entre a fase gis-gas para reagdes ho-

mogéneas e entra a fase gas-solido para as reacdes heterogéneas. O vapor condensdvel é
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craqueado em gases ndo condenséveis permanentes (CO e CO,). O processo de pirdlise da

biomassa é representado pela equacao Eq. (2.1).

CnH,, Op(Biomassa) Calor, D1igCxHyOz+ 3 CaHpOc + Hr O+ Carvao 2.1)

gas

O calor libertado durante a oxidagdo € utilizado nos processos de secagem, pir6lise e ou-
tras reacoes endotérmicas que ocorrem durante reducao. O processo de oxidacao acontece
na faixa de 800-1400°C (Basu, 2010). A oxidacao parcial do carvado (C) produz monéxido de
carbono e calor (Eq. (2.2)), enquanto a total oxidacdo do carvao produz diéxido de carbono
e mais calor (Eq. (2.3)). O total de calor libertado durante a total oxidacdo é trés vezes maior

do que o libertado durante a oxidacao parcial.
Oxidacao parcial
C+1Y20,—CO-111kJ/mol (2.2)
Oxidacao total
C+ 0, — CO2—-39%4k]Imol (2.3)

As principais reacoes da gaseificacdo ocorrem durante o processo de reducao (Basu, 2010).

O gas combustivel é formado durante o processo de reducao através das reacgoes.

Reacdo de Bouduard

C+CO, —2CO+172k]Imol (2.4)
Reacdo Agua-Gds
C+H,O— CO+ Hy+131kJ/mol (2.5)
Reacdo de shift Agua-Gés
CO+ H,O— COy+ Hy—41,2k]/ mol (2.6)
Reacdo do Metano
C+2H, — CHy—74,8k]/mol (2.7)

Reagdes endotérmicas e exotérmicas acontecem durante o processo de redugao. As rea-

¢oes de Boudard e Agua-Gas sdo endotérmicas (Egs. (2.4) e (2.5)), enquanto que as reagoes
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de shift e do metano sdo exotérmicas (Egs. (2.6) e (2.7)). As Egs. (2.2) - (2.7) foram retiradas

de Susastriawan et al. (2017).

2.4 Parametros da gaseificacao

Alguns parametros sdo importantes para a definicao do design e operacao dos gaseificado-
res do tipo downdraft. Caracteristicas da biomassa como sua composic¢do, teor de humidade
e tamanho médio devem ser conhecidos para a definicdo dos aspectos geométricos do ga-
seificador. Para a qualidade do gés e sua eficiéncia, parametros como a taxa de consumo
de ar, a temperatura de gaseificacdo e a taxa de consumo de biomassa apresentam grande

influéncia (Susastriawan et al., 2017).

2.4.1 Propriedades da biomassa

Em gaseificadores do tipo leito fixo existe uma limitacdo quanto ao tamanho da biomassa
(Kaupp and Goss, 1981). Biomassas com tamanhos menores aumentam significativamente
a eficiéncia do processo de gaseificacao, além de render mais gds combustivel produzido do
que biomassas de tamanhos maiores para o mesmo tempo de gaseificacdo. Além disso, a
area de transferéncia de calor aumenta, melhorando assim a libertacao de material volatil
na zona de pirélise (Hernandez et al., 2010). Problemas com a queda de pressao e alto teor
de poeira no gas combustivel produzido também podem ocorrer. Biomassas com tamanhos
maiores reduzem a sua reatividade, causam problemas para iniciar o sistema e obstrucoes
no gaseificador (Herndndez et al., 2010), o que reduz a taxa de produc¢do do gas combustivel
(Patel et al., 2014). Com uma menor reatividade da biomassa, mais carvao e alcatrdo sao
produzidos. A homogeneidade no tamanho da biomassa afeta o desempenho, onde gaseifi-
cadores com uma maior homogeneidade de biomassa apresentam uma melhor eficiéncia.

Segundo McKendry (2002), o tamanho médio da biomassa recomendado depende das
dimensoes do gaseificador, porém € geralmente de 10% a 20% do didmetro da constrigao.

A qualidade do gas combustivel produzido em relacdo ao seu poder calorifico também
pode ser afetado pelo teor de humidade da biomassa, onde um alto teor de humidade pro-
duz um gas com baixo poder calorifico (Wood and Branch, 1986). Biomassas com um teor
maior do que 30% de humidade reduzem o poder calorifico do gés produzido devido a pir6-
lise incompleta, uma vez que mais calor é exigido na zona de secagem. Para se obter um gés
com um maior PCI, o teor de humidade da biomassa deve ser <15-20%, sendo necessario
em alguns casos a secagem da biomassa antes de ser inserida no gaseificador (McKendry,
2002; Patra and Sheth, 2015).
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2.4.2 Razao de equivaléncia e a temperatura de gaseificacao

Na maioria dos processos de gaseificacdo o ar é utilizado por ser mais barato e mais dis-
ponivel. Um importante parametro relacionado ao consumo de ar no gaseificador é a razao
de equivaléncia. A razdo de equivaléncia é definida como a razdo entre a quantidade de ar
utilizado no processo de gaseificacdo pela quantidade de gas necessdrio para a completa
combustao da biomassa (Reed and Das, 1988).

A temperatura de gaseificacdo pode ser afetada pela razao de equivaléncia, dado que um
aumento na razdo de equivaléncia realca o processo de combustdo na zona de oxidagdo
(Guo et al., 2014). Uma alta temperatura de gaseificacdo aumenta a quebra do alcatrdo e
produz mais gases de combustdao, aumentando assim o poder calorifico do gas produzido
(Liu et al., 2012). A zona de oxidacdo é a que apresenta as maiores temperaturas enquanto
para as demais zonas ocorre uma oscilagdo na temperatura devida a natureza auto reguldvel
dos gaseificadores (Balu and Chung, 2012).

A Figura 2.6 mostra a variacdo da temperatura de reacdo adiabdtica no eixo vertical (°C e
K) pela razao de equivaléncia no eixo horizontal (representado por ¢). Essa é uma tempe-
ratura tedrica, que seria alcancada caso a quantidade especifica de ar presente no processo
estabelecesse um equilibrio com a biomassa (Reed and Das, 1988). A figura também relaci-

ona em que faixa desses valores ocorrem o processo de pir6lise, gaseificacao e combustdo.
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Figura 2.6: Variacao da temperatura de reagdo adiabdtica pela razao de equivaléncia (¢p).

Fonte: Reed (1979)

A Figura 2.7 mostra, em relacdo a razao de equivaléncia, a variacdao da quantidade de ener-
gia ainda contida na biomassa e convertida de solido para gas (2.7(a)) e a variagdo da compo-

sicdo do gds (2.7(b)). De acordo com as gréficos apresentados, é desejado um valor proximo
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a 0.25 para a razao de equivaléncia, ja que, teoricamente, para esse valor a fracdao de energia
da biomassa ja foi convertida para o gis. Para valores menores, parte da energia da bio-
massa nao é convertida, e para valores maiores o gas combustivel produzido comeca a ser
consumido dentro do gaseificador, com um rdpido aumento da temperatura (Reed and Das,
1988). Para um processo efetivo de gaseificacdo, valores praticos da razao de equivaléncia
ficam na faixa de 0.2 a 0.4 (Kaupp and Goss, 1981). Segundo Olgun et al. (2011), o processo
de gaseificacdo é tomado pela pirélise para razdes de equivaléncia menores do que 0.2 e pela

combustdo para valores acima de 0.4.
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Figura 2.7: Variacao da propriedade do géas de acordo com a razdo de equivaléncia (¢).

Fonte: Reed (1979)

2.4.3 Consumo de biomassa

A taxa de consumo de biomassa é afetada pela quantidade de ar injetado e o tamanho da
biomassa, sendo proporcional ao primeiro e inversamente proporcional ao segundo (Tinaut
et al., 2008). Com o aumento da quantidade de ar injetado, a disponibilidade de oxigénio
aumenta, o que causa um consequente aumenta da taxa de oxida¢do do gaseificador.

Quanto menor o tamanho médio da biomassa consumida, maior a relacdo entre a drea da
biomassa por seu volume. Esse aumento de drea disponivel também causa um aumento na

taxa de oxidacdo do gaseificador (Susastriawan et al., 2017).

2.4.4 Eficiéncia do processo de gaseificacao

A eficiéncia do gés produzido pode ser calculado de duas maneiras: a quente e a frio. A
eficiéncia a quente corresponde ao quociente do somatoério entre a energia sensivel e qui-

mica do gas produzido, e a energia quimica (poder calorifico) do combustivel gaseificado. A
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eficiéncia a frio refere-se somente ao quociente entre a energia quimica do gés e a energia
quimica do combustivel. Para efeitos de comparacao de rendimentos entre gaseificadores,
a maioria dos autores prefere considerar a eficiéncia a frio, porque esta evita a obtencao de
valores equivocados influenciados pelo valor do calor sensivel do gas, que na realidade nao
é 0 objetivo mais importante do processo (Lora et al., 2012).

A eficiéncia do gés a frio pode ser calculada na Eq. (2.8) (Guo et al., 2014).

HVg x vg
Ng = —=—25 x 100% (2.8)
HV,
O termo HVy € o poder calorifico do gés produzido (kJ - m~3%), HV}, é o poder calorifico da

biomassa (kJ-kg™!) e o termo vg € a volume especifico de gés produzido (m*-kg™).

2.5 Melhorias do processo de gaseificacao

Para otimizar o processo de gaseificacdo e/ou melhorar a qualidade do gés, algumas mo-
dificagdes podem ser feitas no design basico do gaseificador. Essas melhorias sdo feitas no
tipo de alimentacao da biomassa, na entrada do ar como agente de gaseificacao, na recir-
culagcdo do gas produzido e no sistema de remoc¢do dos produtos da combustdo (grelha).
Susastriawan et al. (2017) apresenta uma revisao dos principais trabalhos e as respectivas
melhorias.

Foram selecionados alguns pontos relevantes do trabalho e aqui serdo citados alguns de-

les. Todas as melhorias requerem sistemas mais complexos de utiliza¢ado e instalacao.

Abastecimento da biomassa Alguns sistemas de gaseificacdo contam com mecanismos que
automatizam o transporte da biomassa entre o reservatorio e o reator para otimizar o
processo de reabastecimento da biomassa consumida pelo gaseificador no reservaté-
rio. Nesses sistemas o reservatorio fica separado do gaseificador. Os principais meios
utilizados sdo: correia transportadora, transportador pneumatico e/ou transportador
de parafuso sem fim. A utilizacdo desse sistema tem como vantagem uma uniformi-
dade maior do nivel de biomassa no reator e ndo necessidade do abastecimento ma-

nual (Susastriawan et al., 2017).

Entrada de ar O aumento do nimero de estdgios de entrada de ar € utilizado para aumen-
tar a temperatura nas zonas de reacoes do processo de gaseificacao, bem como manter
uma maior uniformidade do perfil de temperatura do gaseificador. O uso de multiplo
estagios de entrada de ar em gaseificadores reduz a producao de alcatrdao fornecendo
um gas mais limpo (Guo et al., 2014). E mais comum a utilizacdo de dois a trés estagios
de entrada de ar, porém existem relatos de até quatro estdgios em alguns trabalhos

(Kallis et al., 2013). Apesar do mais comum ser a entrada de ar ser através de tubos
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perpendiculares ao gaseificador, em sistemas que utilizam mais de um estagio de en-
trada de ar, uma dessas entradas pode ser por um tubo paralelo no centro do gaseifi-
cador e com a saida de ar nas zonas de oxidacao ou pirodlise. Essa configuracdo é mais
utilizada em gaseificadores abertos (biomassa fica exposta ao meio externo), como o
caso estudado em Bhattacharya et al. (2001). Outro modo de melhorar o desempe-
nho do gaseificador através da alimentacao de ar como agente de gaseificacdo é o seu
pré-aquecimento. A utilizacdo de um pré-aquecimento do agente de gaseificacao au-
menta a temperatura interna do gaseificador, além de aumentar a quantidade de gas

produzido, sua qualidade e a eficiéncia do gds a frio (Guangul et al., 2012).

Recirculacao do gas produzido Outro modo de melhorar o desempenho do gaseificador
através de mudancas em seu design é a implementacdo de um sistema de recircula-
¢ao do gas produzido dentro do préprio gaseificador. Esse sistema faz com que o gas
produzido tenha um contato indireto com a zona de secagem e/ou o reservatorio de
biomassa. Ao mesmo tempo em que a humidade da biomassa é reduzida, o gas produ-
zido tem sua temperatura diminuida ao perder calor, o que € atrativo para os casos em
que o gas produzido serd utilizado em motores de combustao interna (Susastriawan
etal,, 2017).

Grelha de separacao Como dito anteriormente, a grelha tem como objetivo a separacdo,
por gravidade, dos produtos da biomassa do gas produzido. Mecanismos de movi-
mento para a grelha sdo utilizados para a evitar a obstru¢do da passagem do géds por
esses produtos. Os principais tipos de grelhas automatizadas sdo: grelhas com movi-
mento manual, grelhas com vibracao e grelhas rotativas. Grelhas com movimento na-
tural sao dimensionadas para permitir sua movimentacao sem a utilizacao de algum
tipo de mecanismo. Em grelhas com vibra¢oes, dimensiona-se uma unidade respon-
savel por vibrar a grelha num intervalo de tempo fixo. Para as grelhas rotativas sdao

utilizados motores (Susastriawan et al., 2017).

2.6 Utilizacao do gas em motores de combustao interna

Motores de combustdo interna precisam ser regulados para que a correta quantidade de
gds entre nos cilindros. Um mecanismo de mistura de gés/ar (carburador) é utilizado e,
entdo, essa mistura é sugada para a zona de combustdo durante os movimentos do pistdo
(Reed and Jantzen, 1979).

A utilizacdo do gas produzido pela gaseificacdo da madeira em motores de combustao in-
terna diminui sua poténcia térmica. Um dos motivos dessa diminuicdo acontece pelo baixo
PCI do gas quando comparado aos combustiveis padrdo. A poténcia térmica da mistura
gds/ar é cerca de 70% da poténcia proporcionada por combustiveis liquidos quando uti-

lizada a razdo estequiométrica. O excesso, ou a falta de ar, fazem com que essa poténcia
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diminua ainda mais. Um aumento, por exemplo, de 20% de ar causa uma diminuicdo de
10% da poténcia (Reed and Jantzen, 1979).

Outras causas da diminuicao da poténcia térmica estdao associadas as propriedades da
combustdo, como por exemplo a diminuicao do volume do gds no momento da combustao.
Isso acontece de modo inverso aos combustiveis liquidos, que tem seu volume aumentado.
Essa diminui¢do esté na faixa de 10% para o caso da razao estequiométrica e nao depende
da composicao do gés gerado (Reed and Jantzen, 1979).

Motores com uma maior razao de pressdo sdo utilizados para amenizar as perdas térmi-
cas, sendo possivel alcancar resultados semelhantes ao dos combustiveis liquidos quando
sdo utilizados motores grandes e robustos . Motores com cilindros largos, com areas de vél-
vulas maiores, operando com carga constante e uma baixa velocidade apresentam melhores
desempenhos McKendry (2002).

Outras alternativa de otimizar o desempenho do motor é o aumento da eficiéncia volu-
métrica, utilizando um compressor a ar que for¢a a entrada de ar nos cilindros (Reed and
Jantzen, 1979).

2.7 Estado da arte

Nesta seccao foram selecionados estudos recentes sobre gaseificadores do tipo downdrafft,
no qual cada parégrafo trata de um estudo diferente.

O desempenho do processo de gaseificacdao da palha do milho foi estudado em Guo et al.
(2014), onde utilizou-se de trés estagios de entrada de ar e variaram-se: os parametros ope-
racionais; geometria do gaseificador; razao de equivaléncia; e a taxa de consumo de bio-
massa. Como resultado obteve-se uma temperatura alta e uniforme nas zonas de reducao e
oxidacdo, melhorando a quebra do alcatrdo e fazendo com que casos de obstrucdes fossem
incomuns devido a utilizacao de uma grelha rotativa. A melhor condi¢do do gés foi alcan-
cada para uma taxa de consumo de biomassa de 7.5 kg/h e uma razdo de equivaléncia entre
0.25 - 0.27, com um valor de 5400 kJ/m?> para PCI e uma eficiéncia do gés a frio de 65%. O
aumento da razdo de equivaléncia implicou um consequente aumento da temperatura no
gaseificador e uma diminuiu na producao de alcatrdo, onde o menor valor foi de 0.52 g/m?>
para a razdo de equivaléncia de 0.32. Entretanto um aumento excessivo da temperatura le-
vou a uma diminui¢do da qualidade final do gas.

Uma revisao a respeito de gaseificadores do tipo downdraft foi feita em Patra and Sheth
(2015), para os principais modelos matematicos utilizados para prever o comportamento
operacional do sistema, emissdes durante as condi¢des normais de operacao e mudanca do
tipo de combustivel. Os modelos discutidos sdao: equilibrio termodinamico; transporte e
cinético; CFD (Computational fluids dynamics); ANNs (Artificial neural networks); e o pro-
grama ASPEN Plus. O modelo do equilibrio termodindmico é o mais utilizado em trabalhos

por ser mais simples, porém ndo apresenta a condicao real do que acontece dentro do ga-
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seificador ao realizar aproximacoes, o que gera resultados menos confidveis. Modelos mais
confidveis, como o cinético, devem ser mais utilizados por apresentarem resultados mais
préximos a realidade. E ainda discutido o panorama da utilizagdo da gaseificacdo da bio-
massa na India, apresentando ainda um breve resumo sobre o processo da gaseificacdo e
seus tipos.

O efeito de um mecanismo automadtico para vibra¢cdo da grelha de um gaseificador foi
estudado em Rubio and Jaojaruek (2016). Esse mecanismo evita obstrucoes da grelha e o
objetivo do estudo foi comparar os resultados com um gaseificador que ndo possui o meca-
nismo. Utilizou-se de um gaseificador de estdgio tunico, abastecido com lascas de madeira e
ar como agente de gaseificagdo. Durante o processo foi atingida a temperatura de 900°C, fa-
voravel a quebra do alcatrdao. Comparado com o gaseificador que ndo utilizou o mecanismo,
a producdo de alcatrdo diminuiu consideravelmente, reduzindo de 0.9 - 1 g/m? para 0.17 -
0.25 g/ m3.

A variacdo da biomassa para um mesmo gaseificador foi estudada em Susastriawan et al.
(2019), onde utilizou-se trés estagios de entrada de ar e as biomassas combustiveis foram:
casca de arroz; serragem; e uma mistura entre os dois (1:1 em massa). As variacdes de bio-
massas foram feitas, cada uma, para trés razoes de equivaléncia: 0.15; 0.2; e 0.25. Avaliou-se
o perfil de temperatura do gaseificador, a taxa de consumo de biomassa, a composicao final
do gés, o valor de PCI e a eficiéncia do gés a frio. Os melhores valores de razdo de equiva-
léncia para a casca do arroz, serragem e a mistura foram, respectivamente, 0.15, 0.2 e 0.2.
Para essas razdes, o valores de PCI foram 3.13, 2.69 e 0.35 MJ/m?, e as eficiéncias foram de
72.73%, 69.27% e 82.08%, seguindo a mesma ordem.

Um trabalho experimental com um gaseificador que utilizou lignite e serragem como bio-
massas combustiveis foi feito em Upadhyay et al. (2019). Foram selecionadas sete razdes de
equivaléncia (0.2 - 0.386) para se observarem: as variacoes do consumo de biomassa; con-
sumo de ar; PCI; eficiéncia do gés a frio; formacao de alcatrdo; e a proporcao de particulados
presente no gas. Desenvolveu-se um modelo utilizando o equilibrio termodinamico para
prever a composicao do gis e comparar com os resultados experimentais. A temperatura de
gaseificacado cresceu proporcionalmente ao crescimento da razdo de equivaléncia e os va-
lores de PCI e de eficiéncia do gés a frio ficaram, respectivamente, nas faixas de 4.07 - 4.95
M]JIm® e 50.7% - 80.03%.

O efeito da introducdo de mais dois estagios de entrada de ar em um gaseificador foi es-
tudado em Saleh et al. (2020). O sistema foi abastecido com residuos s6lidos urbanos e as
entradas de ar adicionais foram colocadas nas zonas de oxidacdo e reducdo. Manteve-se
uma razao de equivaléncia de 0.4 para as duas novas entradas. Os valores de PCI, eficiéncia
do gés a frio, quantidade de gas produzido e concentracao de alcatrdo variaram, respectiva-
mente, de 3667 kJ/kg, 61,32%, 2.53 m®/kg e 146.98 mg/m?> para os valores de 4317 kJ/ kg,
70.14%, 2.568 m3/ kg e 57.29 mg/mS.

O efeito do aumento do fluxo de ar em um gaseificador que consome palha de arroz como
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biomassa foi estudado em Singla et al. (2020). A biomassa tem como taxa de humidade,
massa especifica e poder calorifico, respectivamente, 10.8%, 895 kg/ m3 e 15.21 MJ/ kg. O
aumento do fluxo de ar de 0.0022 para 0.0042 m?3/s elevou em 63.3% no consumo de bio-
massa.

Uma revisao dos principais trabalhos praticos sobre gaseificadores do tipo downdraft foi
feita em Susastriawan et al. (2017). O objetivo foi mostrar para cada trabalho: os parame-
tros geométricos do gaseificador; as caracteristicas da biomassa combustivel; os parametros
do processo; e suas principais vantagens e desvantagens. Também foi discutido a respeito
das zonas de reagdes de um gaseificador, seus principais parametros operacionais e possi-
veis mudancas na geometria que causariam melhorias na qualidade do gas produzido. Esse

artigo foi o mais completo estado da arte a respeito de gaseificadores do tipo downdrafft.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo é apresentado o funcionamento do sistema que ird produzir o gas para
abastecer o motor, assim como os métodos utilizados para seu dimensionamento.

Os componentes do sistema sdo: gaseificador, permutador de calor e o filtro. A Figura 3.1
mostra a organizacdo dos componentes de acordo com o caminho que o géas ird seguir até

alimentar o motor.

I — Gaseificador
II — Permutador de calor
III — Filtro
Biomassa IV — Motor
I 111
Ve II [

\A

Figura 3.1: Esquema representativo do funcionamento do sistema responsavel por gerar o
gds com seus respectivos processos.

O combustivel necessdrio para gerar o gés (biomassa) e o agente de gaseificacdo (Ar) sdo
inseridos no gaseificador e o gas é gerado. Em seguida o gas passa pelo permutador de calor,
onde ird perder calor para o meio externo e ter sua temperatura diminuida. Esse processo
é necessdrio porque, de acordo com Reed and Jantzen (1979), a temperatura do gas ao sair
do gaseificador fica na faixa de 300°C a 400°C. Assim, é necessdrio baixar a temperatura

do gds até 40°C, aumentando densidade energética e se tornando mais adequada para o
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funcionamento do motor (Rajvanshi, 1986).

Como ultimo passo antes de abastecer o motor, o gas passa por um filtro, que tem como
objetivo diminuir ao méximo as impurezas presentes no gas que podem ser prejudiciais ou
causar desgastes a0 motor.

O sistema foi dimensionado para que se tenha uma construgdo simples e com materiais
acessiveis, utilizando ar com o agente de gaseificacao e madeira como biomassa para o con-
sumo no gaseificador. O motor é o responsavel pela circulacdo do gés produzido por todos
os componentes, sendo o vacuo criado pelo movimento dos pistdes responsdveis por isso.

A quantidade de gds produzida pelo sistema relatada aqui é a maxima para suas respecti-
vas dimensdes, sendo possivel abastecer necessidades menores de gds caso necessdrio. Isso
foi utilizado como estratégia para que sempre se tenha um sistema sobredimensionado para
que nunca falte gis ao motor.

Os métodos aqui demonstrados foram repetidos para diferentes faixas de dimensoes do
sistema de gaseificacdo para alimentar diferentes tamanhos de motores, no qual todos os

parametros constantes utilizados nos cdlculos serdo explicitados.

3.1 Propriedades do gas

As propriedades termofisicas da composicao final do gas produzido sdo necessdrias para
o dimensionamento do permutador de calor. A Tabela 3.1 mostra a proporcao da composi-
¢ao do gés produzido pelo gaseificador para condicdes de pressao e temperaturas normais,
apresentando valores em percentagem. Sao considerados apenas os principais gases em sua

composicao, o que faz com que o somatorio final tenha 99.2% do total do gés.

Tabela 3.1: Composicao do gas produzido.

Gas Fracao madssica

CO, 20%
coO 21%
H, 2%
N, 57%

Fonte: Reed and Jantzen (1979)

Para o gas produzido, é necessario obter os valores da massa especifica (pg), calor espe-
cifico (Cpg), condutividade térmica (Kg) e a viscosidade dinamica (ug). A Eq. (3.1) mostra
como esses valores sdo obtidos, onde se faz a soma dos produtos entre as propriedades de-
sejadas de cada componente do gés (y) e sua respectiva percentagem massica (1), sendo isso

dividido pela soma total da composi¢ao méssica do gas.
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Os valores das propriedades de cada gas foram obtidos através de tabelas presentes em
Bergman (2000).

0— Yl vixAi

4 .
ic1 A

(3.1

De acordo com Reed and Jantzen (1979), a temperatura do gds ao sair do gaseificador fica
na faixa de 300°C a 400°C, sendo a temperatura de 40°C ideal para a alimenta¢do do motor.
Sendo assim, as propriedades dos gases foram consultadas no valor de 220°C, que é a média
aritmética das temperaturas de saida do gaseificador (considerada 400°C) e de entrada no
motor.

As propriedades do gés produzido sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Propriedades termofisicas do gas produzido.

Propriedade Valor Unidade
Pg 0.751 kg-m™3
Cp, 1.257 kj-kg - K1
Kg 247.07x1077 W-m'-K!
g 4048 x107°  N-s-m™?

3.2 Dimensionamento do gaseificador

Para o dimensionamento do gaseificador foram utilizados os procedimentos adotados por
Kjellstrom et al. (1986), Reed and Jantzen (1979) e Venselaar (1982). O gaseificador é do
tipo de leito mével, downdraft e com dois estrangulamentos/constricoes (double throat).
Projetou-se para ser abastecido com pedacos de madeira pequenos e com baixo teor de hu-
midade (<14%), utilizando ar como agente de gaseificacdo. A utilizacao de pellets de madeira
seria o tipo de biomassa ideal para seu funcionamento.

As caracteristicas geométricas do gaseificador foram referenciadas do protétipo ja cons-
truido por Lemos (2020), uma vez que testes praticos mostraram a eficdcia desse modelo na
producdo de gés, Kjellstrom et al. (1986); Reed and Jantzen (1979); Venselaar (1982); Reed
and Das (1988). Os resultados do dimensionamento foram calculados para o perfil circular,
podendo ser futuramente convertido para um gaseificador com o perfil retangular. O gasei-
ficador € dividido em duas partes: lareira e reservatorio. A Figura 3.2 mostra as principais
dimensoes do gaseificador, no qual as dimensoes dy, dp,, d;, d:n, hy, hy e a sdo referentes
a lareira, e as dimensodes H; e D, correspondem ao reservatorio. A biomassa é alimentada

pela parte superior do gaseificador e a entrada de ar € a altura da primeira constricao do
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gaseificador. A grade é responsdvel pela separacao, por gravidade, entre os produtos sélidos
dos processos da biomassa e o gas produzido. No fundo do gaseificador sao depositadas as
cinzas e os produtos provenientes desse processo. Na parte lateral inferior do gaseificador

ha uma abertura para que se facilite a limpeza desses produtos.

D,

H,

dy, hp

Figura 3.2: Principais dimensoes do gaseificador.

A Figura 3.3 mostra o fluxograma com os passos do dimensionamento do gaseificador,
onde, para ambas as partes, o procedimento tem inicio calculando-se a quantidade de gas
produzido pelo gaseificador necessario para abastecer o motor (a). Para a lareira o processo
tem continuidade dimensionando o diametro da menor édrea de secdo transversal dj, (cons-
tricdo) através do conceito de carga da lareira (b). Em seguida encontram-se as demais
dimensoes ao se aplicar as relacoes empiricas e recomendacgdes apresentadas para gasei-
ficadores downdraft (c). Ja para o reservatorio, a quantidade de gas necessdria ao motor é
utilizada para se estimar o montante de biomassa necessdaria para suprir o gaseificador num
determinado intervalo de tempo (d). Desse modo € possivel definir a capacidade requerida
para o reservatorio (e).

Toda a superficie interna do recipiente de combustivel entra em contato com os gases
libertados pelas reagdes quimicas, entre eles gases que contem acidos (como acido acético).
Dessa maneira, o material constituinte do sistema deve ser projetado para evitar possivel
corrosdo causada por esses gases. Aco inoxidavel provou ser a melhor opcao de material a ser
utilizado, com pouco sinal de corrosao mesmo depois de anos de uso. Um material que deve
ser evitado é o aluminio, devido as rea¢cdes com o hidréxido de amodnio presente nos gases
libertados, causando o desgaste do material e 0 comprometimento do bom funcionamento

do sistema (Reed and Jantzen, 1979).
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(c) Usar as relagoes

) (b) Calcular diametro empiricas e
Lareira . . "
da constricao usando recomendacoes para
a carga da lareira calcular demais

dimensoes da Lareira

(a) Calcular consumo
de gés necessario ao
motor

(d) Estimar o consumo (e) Calcular dimensoes
Reservatorio de biomassa do reservatoério

Figura 3.3: Fluxograma mostrando os passos para o dimensionamento do gaseificador.

3.2.1 Cargadalareira

O dimensionamento de um gaseificador downdraft estd relacionado ao conceito de Carga
da Lareira (Hearth Load). A carga da lareira volumétrica (Bj,) é definida como a razao entre a
quantidade de gas produzido e a drea superficial da constricao, que é a menor circunferén-
cia presente na lareira pelo qual o gés produzido passara. Nesse caso sua unidade é expressa
como m3/cm?h. A carga da lareira massica (B;) é definida como a quantidade de combusti-
vel seco consumido dividida pela drea da constricéo, e sua unidade é expressa por kg/cm?h.
A relacdo entre B; e By, é expressa na Eq. (3.2), baseando-se na suposicao de que um quilo-
grama de combustivel seco produz 2.5 m® de gas produzido. Para o dimensionamento foi
utilizada a carga da lareira volumétrica By, Kjellstrom et al. (1986).

Este conceito também estd relacionado com uma velocidade tedrica (V}) do gés produ-
zido, que passa na regiao de menor circunferéncia da lareira, Kjellstrom et al. (1986). Essa

relacao é apresentada na Eq. (3.3).

Bj,=2.5-B; (3.2)
Vj,=2.78-B, (3.3)

Na prdtica, a carga da lareira para gaseificadores tem um intervalo entre um valor ma-
ximo (B, mayx) € um valor minimo (By, ,i,,). Para valores acima de By, ,,4x, @ qualidade do gas
produzido deteriora por impurezas causadas pela poeira libertada pelo carvao. Para valo-
res abaixo de By, ,;in, @ zona de reducdo ndo atinge a temperatura necessaria para a quebra
do alcatrao. A relacdo entre esses dois valores é importante para que o gaseificador possa
trabalhar com diferentes tipos de cargas de biomassa e é um parametro qualitativo definido
como flexibilidade do gaseificador, Kjellstrom et al. (1986).

Testes empiricos mostram que, para gaseificadores que utilizam madeira como combus-
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tivel, o valor de By, ,,.x chega a 0.9 m3/cm?h e o de By, i, varia em torno de 0.3 e 0.35
m?®/cm?h. Utilizando esses valores a flexibilidade do gaseificador varia entre 2.6 e 3.0, Kjells-
trom et al. (1986). Sendo assim, é adotado o valor conservador de 0.9 m®/cm?h para os cal-
culos das dimensdes que serao apresentadas posteriormente, visto que outras referéncias

também recomendam esse valor para o tipo de gaseificador requerido, Brandini (1983).

3.2.2 Parametros do motor

E necessario saber a quantidade de gés produzido que sera consumida pelo motor. Os da-
dos de entrada referentes ao motor sdo: Cilindrada (D); rotagdo (N); eficiéncia volumétrica
(ny); e eficiéncia mecanica (1,,).

De acordo com a cilindrada e a rotacado € possivel achar o caudal méaximo ar/gds para o
motor através da Eq. (3.4). Adotando uma razao estequiométrica de 1.1: 1.0 para ar/gés e,
levando em consideracao a eficiéncia volumétrica do motor, a quantidade de géds requerida

pelo motor é calculada na Eq. (3.5).

v B 1/2x Nx D (3.4)
Moo 60 x 1000 '
. ) 1.0
Vinax = Vimoror X ﬁ XMy (3.5)

Com isso, calcula-se também a poténcia térmica do reator, Eq. (3.6). Como mencionado
anteriormente, o gis produzido é de baixo poder calorifico, o que quer dizer que o valor de
HVyg deve estar na faixa de 4 — 6 MJ/ m3. O valor a ser utilizado seguiré as recomendacdes e
ser4 estipulado em 4800k J/m3. Por tltimo, a poténcia méaxima de saida do motor é calculada

na Eq. (3.7), incluindo a eficiéncia mecanica do sistema.

Py =Vipaxx HVg (3.6)

Py=Pgxnp (3.7)

3.2.3 Dimensoes da lareira

Com os valores da quantidade gas necessdrio ao motor e carga da lareira volumétrica de-
finidos, calcula-se o didmetro da constricdo (djy). A Eqg. (3.8) fornece a drea da se¢do trans-
versal da constricao (Ay), que € justamente a drea de didmetro dy. O valor de dj, é obtido
pela Eq. (3.9).

26



Consumo de Gas [m3/h]

B

_ Vinax

ficadores downdraft com carga de lareira de 0.9 m3/cm?h e consumo de 0.6 m> de ar para
cada m? de gas produzido. As razdes entre area total de entrada de ar e 4rea da constricdo da
lareira (A;,/ A) em percentagem, assim como o numero de entradas de ar (n), sao valores
empiricos. Geralmente utilizam-se valores mais altos da relacdo entre dreas para menores
diametros da constricao, enquanto valores mais baixos dessa relacdo sao usados para mai-
ores diametros da constricao. Os valores dos didmetros de cada entrada de ar (d;,;) sao cal-
culados a partir desses valores empiricos, de acordo com a Eq. (3.10). A maxima velocidade

que o ar pode alcancar (V};,) é calculada através da Eq. (3.11), onde V}, é obtida pela Eq. (3.3).

Tabela 3.3: Dimensoes do diametro das entradas de ar (d,,), velocidade do ar (V};,), relacao
entre areas (A,,/ Ay) e nimero de entradas de ar (n) da lareira de acordo com o diametro da

constricao (dy).

dj, =

e Area Superficial da Garganta [cm?] Ay

Vmo’lxx4
By xm

A Tabela 3.3 mostra os dados extraidos de Reed and Jantzen (1979), utilizados pra gasei-

d d Am  V,
[m};n] ) ™ IOOA_,: il
70 1050 3 670  22.40
80 9.00 5 630 23.80
90 1000 5 6.00 24.80
100 11.00 5 560  26.80
120 1270 5 560  26.80
130 1350 5 540  27.80
150 15.00 5 500  30.00
170 1430 7 495  30.50
190 16.00 7 495  30.30
220 1800 7 470  32.00
270 2200 7 465  32.30
300 2400 7 450  33.50

Fonte: Adaptado de Reed and Jantzen (1979).
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Apm  dp?

= X n (3.10)
Ap dhz

_ 0.6 x Vh
Vv, = (3.11)

A partir desse ponto, quatro dimensdes dependentes do didmetro da constricao d; sao
obtidas pelos dados empiricos apresentados em Reed and Jantzen (1979), utilizados para
gaseificadores downdraft. Todos eles sdo para a condicao de carga de lareira de 0.9 m®/cm?h
e consumo de 0.6 m> de ar para cada m® de gas produzido. Os dados sdo discretos e foi
gerada a linha de tendéncia polinomial de ordem 2 de cada grafico e, consequentemente, a
equacao que rege seu comportamento.

A Figura 3.4 mostra o gréfico da relacdo entre areas (A,,/ Ay) e velocidade méxima (V;;,) de
acordo com o diametro da constricao (dy), com a Eq. (3.12) mostrando o comportamento da

linha de tendéncia dos dados discretos para um R? de 0.977.

0100 x (A,u/Ap) AV,

7 T T T T
N A B 34
\‘~O
6.5 \O A A 132
N A
6| %o A 4 130
\\‘\~ 28 r;\
i b, A 128 &
5.5 .. S
\~~~ | 26
51 A 0 Tp.
Al RN 124
~~~~~ o O __-=
4.5 . | A | | | | - O\ | 22
50 100 150 200 250 300
dy [mm]

Figura 3.4: Relacdo entre dreas (A;,/ Aj) e velocidade méxima (V;;,) de acordo com o diame-
tro da constricao (dp,).

Fonte: Adaptado de Reed and Jantzen (1979).

A Figura 3.5 mostra o gréfico da relacdo entre o didametro da lareira (d;) e o didametro da
constricao (dy), com a Eq. (3.13) mostrando o comportamento da linha de tendéncia dos
dados discretos para um R? de 0.84. A Figura 3.6 mostra o grafico da relacdo a altura da
lareira (hy) e o diametro da constricao (dy), com a Eq. (3.14) mostrando o comportamento
da linha de tendéncia dos dados discretos para um R? de 0.95.

A Figura 3.7 mostra o grafico da relacao entre o diametro do anel de entrada de ar (d, )

e diametro da constricao (dj), com a Eq. (3.15) mostrando o comportamento da linha de
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Figura 3.5: Relacdo entre o didmetro da parte inferior da lareira (d;) e o diametro da cons-

tricao (dy).
Fonte: Adaptado de Reed and Jantzen (1979).
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Figura 3.6: Relacdo entre a altura da parte inferior lareira (h;) e o didmetro da constricao

(dp).
Fonte: Adaptado de Reed and Jantzen (1979).

tendéncia dos dados discretos para um valor de R? de 0.78.

A
100 x —2 =5.8x 107% d),2 — 0.03d), + 8.4012 (3.12)
h
(3.13)

dp

d
L =3.9%x107° dj,? —0.0194d), + 4.3903
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Figura 3.7: Relagdo entre o diametro do anel que contém os furos de entrada de ar (d,j) e
diametro da constri¢ao (dp,).

Fonte: Adaptado de Reed and Jantzen (1979).

h

d—h =1.6x107° d),2 —0.0091d), + 1.8017 (3.14)
h

d

dl’ = 1.8x 107° d,% - 0.0092d}, + 2.8526 (3.15)
h

Para saber as demais dimensdes referentes a lareira, foram utilizadas as recomendacoes

de Venselaar (1982), listadas a seguir:

I. A soma das alturas hy, + h, deve ser maior do que pelo menos 20 cm. E recomendado
o valor de 50 cm em Groeneveld (1980). O valor padrdo utilizado é de 32 cm conforme
Venselaar (1982);

II. Depois do didametro da constricao dj, é necessédrio o aumento do diametro para o valor
de d;;

III. Ainclinacdo a deve estar entre 45° e 60°;

IV. Avelocidade de entrada do ar deve estar entre 30 — 35 m/s;

Desse modo, com a altura hy, ja calculada, define-se a altura h, de acordo com o Item I
da lista. Serd utilizado o valor de 32 cm para a soma de hj e h,. Para a inclinagdo a fica
aberta a opcao de se usar a faixa recomendada, contanto que respeite as demais dimensoes

da lareira.
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3.2.4 Quantidade de biomassa e dimensoes do reservatorio

A estimativa da quantidade de biomassa a ser consumida pelo gaseificador recorre a efi-
ciéncia do gaseificador (1), a poténcia térmica do reator (Pg) (calculada na Eq. (3.6)) e o
poder calorifico da biomassa a ser utilizada (HV}). O poder calorifico da biomassa varia de
acordo com o teor de humidade presente em sua composicdo, sendo considerado aqui o
caso da madeira com teor de 14% de humidade, o que proporciona um valor aproximado de
17000 kJ/ kg para HVj,.

Na Eq. (3.16) calcula-se a real poténcia que a lareira precisa suprir considerando sua efici-
éncia. Obtido esse valor, a Eq. (3.17) estima a quantidade de biomassa a ser consumida pelo

gaseificador.

P
p.=-% (3.16)
Ng
P
B, = — (3.17)
HV,

As dimensoes do reservatério ndao causam impacto direto no funcionamento do gaseifi-
cador, sendo dependentes apenas da autonomia pretendida.

Dois parametros constantes utilizados aqui para todas as faixas de gaseificadores sdo a
massa especifica da madeira (p,,) e o intervalo de tempo de abastecimento da madeira (7,;),
respectivamente, em 325 kg/m?> e 4 horas. Assim, com o valor da quantidade de madeira
necessdaria ao gaseificador (B,) calculada na Eq. (3.17), calcula-se o volume necessério ao

reservatdrio com a Eq. (3.18).

. Be x Tqp
Pm

Vol (3.18)
O espaco entre a primeira constricao do gaseificador (d,,) e a base do cilindro do reserva-
torio (comecgo da dimensao H;) forma um tronco de cone. O volume desse tronco de cone
é uma consequéncia das dimensoes D;, d; e a, e ndo foi levado em consideracdo no célculo
do volume do reservatorio.
Ao se substituir o valor de V,; na Eq. (3.19), é possivel calcular os valores de H; e D,. Por

ser uma equacao com duas varidveis, € necessario estabelecer uma relacao entre elas.

1
Vo = (1 x D, x n) x H, (3.19)

Nao se encontra na bibliografia uma recomendacao direta a respeito dessa relacdo, sendo

aqui convencionada para que o valor de H, seja duas vezes o valor de D,.
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3.2.5 Parametros do gaseificador

Todo o dimensionamento foi feito para o gaseificador downdraft com garganta dupla
(duas constrigoes) e secao circular. Apesar disso, é possivel converter a se¢do circular para
uma se¢do quadrada, transformando os didmetros D nos lados L;,4 de um quadrado. O

procedimento € feito igualando as dreas das secoes (Equacao 3.20).

7 x D?

1 (3.20)

Lquad =

As tnicas partes que devem manter a secao circular sdo as dos furos de entrada de ar (d;,)
e a constri¢ao (dp).

Todas as dimensoes referentes ao correto funcionamento do gaseificador foram obtidas,
sendo os parametros constantes para todas as faixas de gaseificadores mostrados na Ta-
bela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros constantes para todas as faixas de gaseificadores.

Parametro Valor Unidade
Bp" 09 md-cm?-h!
HV," 4800 kJ-m™3
HV,* 17000 kJ-m=3
ng" 0.7 -

om’ 325 kg-m™
Tup 4 horas

Fonte: Kjellstrom et al. (1986)“, Ferreira et al. (2009)"

3.3 Permutador de calor

Os métodos utilizados para o dimensionamento do permutador de calor foram feitos uti-
lizando Bergman (2000) como fonte bibliogréfica.

A Figura 3.8 mostra o tipo de permutador de calor dimensionado, que é o modelo de alhe-
tas anulares retangulares e € o mesmo utilizado na construc¢do do protétipo de Lemos (2020).
Optou-se por esse modelo por sua facil construcdo e baixa perda de pressao do fluido. Neste
modelo o gas que sai do gaseificador percorre um tubo externamente alhetado e perde calor
tanto pelo tubo quanto pelas alhetas fixadas no tubo. O material utilizado para sua constru-
¢do é o aco.

A Figura 3.9 mostra um corte transversal do modelo do permutador de calor com seus

respectivos parametros geométricos. O raio r; é a soma do raio interno r com a espessura ;
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Figura 3.8: Modelo geométrico utilizado no permutador de calor.

Fonte: Adaptado de Bergman (2000)

do tubo, o raio da alheta é representado por r» e o valor de S é a soma da distancia entre as

alhetas e sua respectiva espessura 1.

r2

r

It

L

X<

A
7

Figura 3.9: Parametros geométricos do permutador de calor.

Como mencionado anteriormente, a faixa de temperatura do gas ao sair do gaseificador
é de 300°C a 400°C, sendo a temperatura de 40°C ideal para a alimentacao do motor. Com
base nisso é possivel estabelecer os dados referentes a temperaturas para os calculos.

A Tabela 3.5 mostra os dados que sdao constantes nos cdlculos do permutador de calor. Os
termos T, T € Ts sd0, respectivamente, a temperatura ambiente, a temperatura de entrada
do gds no permutador de calor e a temperatura de saida do gas ao sair do permutador de
calor. O termo K, € o coeficiente de condutividade térmica do ago e o termo P, € 0 nimero
adimensional de Prandtl, posteriormente calculado na Eq. (3.24).

O termo h € o coeficiente de conveccdo do lado do ar, sendo uma estimativa conser-
vadora. Como na constru¢do do protétipo, a justificativa para esse valor foram as possiveis
imperfeicoes no contato entre as alhetas e o tubo no momento da fabricacao.

A Figura 3.10 mostra o fluxograma com os passos para o dimensionamento do permuta-
dor de calor. Primeiramente, calcula-se o caudal méssico do gés (a) para se obter o calor a

ser retirado do gds (b). Em seguida, os parametros geométricos do permutador sdo defini-
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Tabela 3.5: Dados constantes para o cdlculo do permutador de calor.

Propriedade Valor Unidade

Too 25 °C
Ts 40 °C
T, 400 °C
Kago 55.75 W-mt.-K7!
hoo 8 W-m?K!
P, 0.7672 -

Fonte: Bergman (2000).

dos (c). Sao calculados entéo, o coeficiente de convec¢do do gés (d), a eficiéncia global das
alhetas (e) e as resisténcias térmicas do permutador (f) para se obter o calor retirado do gas
pelo permutador (g). E comparada, entdo, a quantidade de calor necessdria a ser retirada do
gds com a quantidade de calor que o permutador retira do gés (h), onde, caso o primeiro seja
maior que o segundo, os parametros geométricos nao sao validos e precisam ser redefinidos
(i). Para o caso oposto, significa que os parametros geométricos sao validos (j). O processo é
iterativo, no qual diferentes combinac¢des de parametros geométricos sdo possiveis, ja que o
Unico critério que devem atender é de que a quantidade de calor libertada pelo permutador

(Q,) deve ser maior ou igual & quantidade de calor a ser retirado do gas (Qg).

3.3.1 Calculo das dimensoes do permutador

Os método utilizados para o célculo das dimensdes do permutador comeca com a deter-
minacao do caudal massico do gés, calculada na Eq. (3.21), que é o produto da massa espe-
cifica do gés (Tabela 3.2) e o caudal volumétrico do gas (Eq. (3.5)). Com esse valor é possivel

obter a quantidade de calor a ser retirado do gés, calculada na Eq. (3.22).

Qg =1itg x Cp, x (Te = T) (3.22)

Obteve-se o coeficiente de conveccao do gds através da Eq. (3.23), que depende do nu-
mero adimensional de Nusselt (V). O didmetro D é duas vezes o raio r, que nao leva em

consideracao o espessura do tubo.

Ny x Kg

hg = —— (3.23)
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Figura 3.10: Fluxograma mostrando os passos para o dimensionamento do permutador de
calor.

O calculo do numero de Nusselt pode variar de acordo com alguns parametros do fluido
e da geometria pelo qual o fluido escoa. De acordo com os parametros do projeto, utiliza-
se a equacdo de Dittus-Boelter (Eq. (3.26)) para obter o nimero de Nusselt, aplicada para

escoamentos internos nas seguintes condicoes:

0.6=P, <160
R, =10000

L/p=10

O ntmero de Prandtl é calculado na Eq. (3.24) e é assumido constante para todas as faixas

de dimensodes do gaseificador (Tabela 3.5).
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O nuamero de Reynolds é calculado pela Eq. (3.25), e define o tipo de escoamento do fluido.
Neste projeto, para todas as faixas de dimensdes do gaseificador o escoamento do gés € tur-
bulento (R, > 10000).

_ HgxCpy
p,=—2% (3.24)
Kq
4xm
Ry=——— 8% (3.25)
TxDx g

Sabendo os valores de Reynolds e Prandtl, e que L/p > 10 para todas as faixas de dimen-
soes do gaseificador, a utilizacao da equacao de Dittus-Boelter é validada.

Assim, o nimero de Nusselt pode ser obtido através da Eq. (3.26) e, por ser um caso em
que se retira calor do fluido, o expoente n assume o valor de 0.3. Para casos em que o fluido

ganha calor, o expoente assume o valor de 0.4.

N, =0.0023 x R,"> x P," (3.26)

Finalmente, calculado o valor de N,, obtém-se o coeficiente de convec¢do do gas ao subs-
tituir seu valor na Eq. (3.23).

E necessério saber a eficiéncia global das alhetas ¢ sendo essa eficiéncia relacionada ao
rendimento do conjunto de todas alhetas do permutador. A Eq. (3.27) mostra como obter
essa eficiéncia, onde para isso € preciso saber a eficiéncia individual de cada alheta (1,), a
area individual da alheta (A,), a drea externa total do permutador (A;) e o nimero de alhetas

presente no permutador (N).

Aq

N x
Ng=1- x(1-1n4) (3.27)

t

A area individual da alheta € calculada pela Eq. (3.28), no qual se utilizou do raio corrigido
ro¢ (Eq. (3.29)).

Ag=2xm X% (r22C — rlz) (3.28)
t
rac=Trp+ (5“) (3.29)

O célculo da édrea externa total do tubo alhetado é feito na Eq. (3.30), e depende da drea do

tubo Ay (Eq. (3.31)) e do niimero de alhetas presente no tubo (Eq. (3.32)).
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A;=NxAg+ Ay (3.30)

Ap=2xmxr x(S—t)] x (N+1) (3.31)
L—(S—t,)
N= — s (3.32)

Existem duas maneiras de calcular a eficiéncia individual da alheta: o método gréfico; e
o método das funcoes de Bessel modificadas. Apenas a segunda forma permite uma auto-
macdo dos célculos para todas as faixas de dimensdes do gaseificador, ja que utilizando a
primeira forma seria necessario consultar o gréfico para cada iteragdao dos parametros geo-
meétricos e para cada dimensao diferente do gaseificador. Além disso, o calculo segundo as
funcoes de Bessel modificadas sao mais precisos.

Assim, a eficiéncia individual da alheta n, é calculada na Eq. (3.33).

Kiim-r)xLi(m-roe)—Ii(m-ry) x Ky(m-rac)
Na=Co % (3.33)
Io(m-r)) x Ky(m-rac) —Ko(m-r1) x I (m-rac)

O termo C, é calculado na Eq. (3.34), sendo esse dependente do termo m (Eq. (3.35)).

cC 2xr
2= %"
2 _ 2

mx (ry.—17)

2xh,
m = XMoo (3.35)
Kago x ta

A Figura 3.11 mostra os gréficos com os valores das fun¢oes de Bessel modificadas de pri-

(3.34)

meiro e segundo tipo para as ordens 0 e 1, utilizados na Eq. (3.33). O intervalo de 0 a 1 para
o eixo das abcissas foi escolhido por ser a faixa usada durante o dimensionamento das dife-
rentes configuracdes do permutador.

Apesar do cdlculo da eficiéncia individual da alheta pelo método das func¢des de Bessel
modificadas serem para o hipdtese de extremidade de alheta adiabatica, os efeitos da con-
vec¢do na extremidade sdo levados em conta através do uso de um raio corrigido, no qual
se adiciona metade da espessura da alheta ao seu raio (Eqg. (3.29)). O mesmo foi feito para o
célculo da érea da alheta (Eq. (3.28)).

O célculo do calor libertado pelo tubo alhetado € feito na Eq. (3.36), sendo o termo T, a
temperatura média entre T, e Ts. Os termos somados no denominador sdo as resisténcias

térmicas de cada meio.
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Figura 3.11: Funcdes de Bessel modificadas utilizadas para o célculo da eficiéncia das alhe-

tas. Funcdes do primeiro tipo de ordens 0 e 1 na Figura (a) e funcdes do segundo tipo de
ordens 0 e 1 na Figura (b).

Tm - Too

) = — 1 " 3.36
Q Rg + R+ Reo (3.36)

As resisténcias térmicas do gés produzido Rg, do tubo alhetado R; e do ar R, sdo calcula-
das, respectivamente, pela Eq. (3.37), Eq. (3.38) e Eq. (3.39).
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1

R, = 3.37
& hgx2xmwxryxL (8-37)
rn 1
thln( )x (3.38)
r—t; Kago x2xmw x L
Ry = ! (3.39)
oo—ngxhooxAt .

Os parametros geométricos sao validos se Q; = Qg. Ou seja, a quantidade de calor liber-
tada pelo permutador deve ser sempre maior ou igual do que a quantidade de calor neces-

sdria para arrefecer o gés ao sair do gaseificador.

3.4 Filtro

A geometria escolhida para o filtro teve as mesmas caracteristicas utilizadas para o filtro
do protétipo construido em Lemos (2020). O modelo usa serragem da madeira como mate-
rial filtrante por ser é um material de fécil acesso, e por permitir um sistema de construcao
facil. De semelhante modo ao empregado no permutador de calor, para o filtro serd neces-
sario estipular valores e, a partir desses, calcular a perda de carga pela equacao de Ergun
(Eq. (3.44)) (Trahan et al., 2014).

A Figura 3.12 mostra a representacdo de um corte transversal do filtro com suas duas prin-
cipais dimensoes. O filtro possui um perfil quadrado de lado Ly e € dividido em duas partes
iguais, obrigando o fluido a percorrer o sentido das setas mostradas na imagem. A parte pre-
enchida por pontos representa o depdsito da serragem da madeira e o tracejado representa
a grade que segura a serragem, permitindo apenas a passagem do gés.

A Tabela 3.6 mostra os dados que sdo constantes para os métodos utilizados referente ao
filtro. As propriedades do gas foram calculadas na temperatura de 40°C, ja que o gas nesse
estdgio ja passou pelo permutador de calor. Os termos Vy;, € Ay s@o, respectivamente, o
volume médio das particulas de serragem e sua drea superficial média.

Para o célculo da perda de carga no filtro é necessario saber o didmetro da particula da
serragem, calculado na Eq. (3.40).

D,
Dy=—%
VU

Os termos D, e v sdo, respectivamente, o didametro equivalente da particula de serragem,
Eq. (3.41), e sua esfericidade, Eq. (3.42).

(3.40)
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dos no filtro, com as propriedades do
Unidade

1za

Valor
0.96
162.47 x1077

100
240

0.65

Trahan et al. (2014)%, Lemos (2020)
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Representacdao de um corte transversal do filtro com suas duas pr

Dados constantes para os célculos util

lculadas para a temperatura de 40°C.

mensoes.
Outro parametro que e necesséario saber é a velocidade do fluido dentro do filtro, calculada

2

gés ca
na Eq. (3.43). O termo A¢ € a drea da se¢do transversal de lado L do filtro.

Figura 3.12
Tabela 3.6



_2x Vinax

Vf Af

(3.43)

A perda de carga é entdo calculada pela Eq. (3.44), onde o termo € é a porosidade da ser-

ragem de madeira.

150- (1= €)% prguprcy- Vy 175 (1) pguorcy- Vy
_|_
63'(1//'Ds)2 6‘3'1//'Ds

APf=Lx (3.44)

3.5 Implementacao do codigo

Nesta secdo sera apresentado o algoritmo, sua implementacao em c6digo em trés lingua-
gens e seu funcionamento no programa.

Para tornar o programa mais acessivel aos utilizadores optou-se por disponibiliza-lo em
endereco eletronico para ser conectado em qualquer navegador. O cédigo foi escrito em
linguagem de desenvolvimento web front-end, ja que a finalidade € a criagdo de um site.
Foram utilizadas as linguagens HTML, CSS e JavaScript e a seguir uma breve explicacdo a

respeito dessas linguagens serd dada, baseada em Robbins (2018):

e HTML (Hyperlext Markup Language) é uma linguagem de marcacdo e ndo de progra-
magdo. E utilizada para estruturar a pagina do site, identificando e descrevendo os
diversos componentes presentes como, por exemplo, os titulos, pardgrafos e listas por

exemplo.

e CSS (Cascading Style Sheets) é usado para descrever o contetdo visual da pagina, que
é o modo como ela serd apresentada. Parametros como as fontes dos textos, espaca-

mento das linhas, o layout da pagina e suas cores sao regidos por essa linguagem.

e JavaScript é uma linguagem de programacdo que adiciona comportamentos e inte-
ratividade a paginas da web. Todos o métodos esclarecidos no Capitulo 3 para o di-
mensionamento do gaseificador e permutador de calor foram escritos utilizando essa

linguagem.

Durante o desenvolvimento para aplicacoes web é normal a utilizacdo de frameworks e
bibliotecas, que sdo templates com diversas funcoes que podem ser usadas pelo desenvol-
vedor. Para a construcdo desse codigo foi utilizado o Vue.js, que é um framework utilizado
para criar interfaces e é projetado a partir do zero para ser adaptado progressivamente (Evan
You, 2014).
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O editor utilizado para escrever o c6digo foi o Visual Studio Code. Como runtime é utili-
zado o Node.js, que é um software de codigo aberto (open-source) para diferentes platafor-
mas (cross-platform).

O codigo consiste em fazer interagdes com os dados de entrada que o utilizador ira forne-
cer, recebendo como saida as principais dimensodes que o sistema gaseificador, permutador
e filtro, responsével pela producao do gis combustivel, seus parametros e um arquivo no
formato PDF disponivel para download com as principais dimensdes mostradas.

O algoritmo é mostrado no fluxograma da Figura 3.13. O utilizador entra com os dados
(a) e estes dados passam por uma primeira validacao (b). Para o casos dos dados nao se-
rem validos, o programa mostra uma mensagem indicando o erro (g). Para o caso dos dados
serem validos, o programa calcula os parametros necessarios para seu funcionamento (c).
E executada, entdo, uma segunda validacao, agora sobre esses parametros calculados utili-
zando os dados de entrada (d). Para o casos dos parametros ndo serem validos, o programa
mostra uma mensagem indicando o erro (g). Para o caso dos parametros serem validos o
programa consulta a base de dados (e) e mostra os dados de saida na tela (f). Desse modo,
durante a execuc¢do do codigo, os dados passam por duas validagoes: a primeira destinada
aos dados de entradas e uma posterior relacionada aos cdlculos de parametros necesséarios.
A primeira e a segunda validagdo sdo discutidas, respectivamente, na Subsec¢do 3.5.1 e na
Subsecdo 3.5.3.

(a) Utilizador entra L
com os dados J

Y

[ (b) Dados validos? ]&{ (g) Mensagem de erro ]

A

Sim

\ 4
(c) Calcula os

parametros

Y
(d) Parametros ) Nao
validos?

Sim

A4

(e) Consulta banco de
dados

A

[ (f) Mostrar dados de }

saida na tela

Figura 3.13: Fluxograma mostrando os passos do algoritmo.
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3.5.1 Dados de entrada

Os dados de entrada requeridos do utilizador sdo mostrados na tabela Tabela 3.7, e sdo os
mesmos dos apresentados na Subsecao 3.2.2, exceto para o valor da eficiéncia mecanica do
motor. Optou-se por ndo utilizar a eficiéncia mecanica como um parametro de entrada por
ndo ter uma interferéncia direta nas dimensoes do gaseificador. O relevante para o dimensi-
onamento do sistema € a quantidade de gis que o motor necessita, e nao necessariamente

a poténcia que pode produzir, que foge da proposta do trabalho.

Tabela 3.7: Dados de entrada do programa e seus valores maximos e minimos permitidos.

Valores de entrada

Dados Unidade
Minimo Maximo
Cilindrada dm?® 0.01 50
Rotacao rpm 50 50000
Eficiéncia Volumétrica - 0.01 1

Para a primeira validacdo dos dados de entrada foi utilizada a biblioteca vuelidate do
Vue.js, que é uma ferramenta destinada a validacdao de dados de entrada de formularios.
Assim, estabeleceram-se os valores maximos e minimos de cada parametro de entrada para
restringir a faixa de possiveis valores que o utilizador pode inserir em cada campo.

Devido a linguagem de programacdo, os valores inseridos no programa devem usar o
ponto como marcador decimal. A utilizacdo de virgula no lugar do ponto como marcador
decimal resultard em mensagens de erro da parte do programa.

Para as duas eficiéncias sdo fixados os valores mdximos e minimos, ja que nameros abaixo
de 0 e acima de 1 nao correspondem a realidade. Para a cilindrada e rotacao os valores méxi-
mos foram estipulados altos por existir, posteriormente, a segunda validacdo dos dados cal-
culados, enquanto para os valores minimos impede-se que o utilizador entre com nimeros
negativos. O programa também impede que sejam inseridos letras ou caracteres especiais
no lugar de ntmeros.

A Figura 3.14(a) e a Figura 3.14(b) mostram o formuldrio com os campos a serem pre-
enchidos pelo utilizador. A Figura 3.14(a) mostra o formuldrio sem interacdo do utilizador,
enquanto que a Figura 3.14(b) mostra uma interacao que resultou em mensagens de erro.
O codigo s6 parte para a validacao dos dados de entrada depois do utilizador apertar o bo-
tdo calcular, e dois tipos de mensagens de erro podem aparecer: uma relacionada com o
facto dos dados ndo pertencerem a sua respectiva faixa de restricdao; outra com o caso do
utilizador premir no botao calcular e algum campo ainda ndo estar por preencher.

Foi colocado ao lado do botdo de calcular um segundo botdo para limpar todos os campos

e remover as eventuais mensagens de erro.
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Dados do Motor

Dados do Motor

Cilindrada
Valor em dm?® ou litros
Cilindrada Campo obrigatério
Valor em dm? ou litros Rotacéo
Rotacéo Valor em rpm

Valor em rpm Campo obrigatério

Eficiéncia Volumétrica

Eficiéncia Volumétrica
2

Valorentre 0 e 1 — ——
Valor Invalido! Eficiéncia deve estar entre 0 e 1

Limpar Campos Limpar Campos

(@) (b)

Figura 3.14: Menu de entrada de dados para o utilizador. (a) Menu sem interacao do utiliza-
dor. (b) Menu com mensagens de erro.

3.5.2 Base de dados estatica

Como mostrado no Capitulo 3, as dimensdes do gaseificador partem da quantidade de
gds necessdrio ao motor, sendo o didametro da constricao (dj) obtido posteriormente. As de-
mais dimensoes dependem dessa dimensdo. Utilizou-se disso como um meio de dividir as
dimensoes do gaseificador em intervalos de valores para dj,, no qual todas as demais dimen-
soes sdo calculadas para o diametro em questao, inclusive os dados do permutador de calor
e filtro.

Optou-se por dividir dj, em valores que vao incrementando 5 mm para o préximo valor
e calcular as dimensdes do conjunto gaseificador, permutador de calor e filtro para cada
incremento de valor. Com esse procedimento criou-se uma base de dados estdtica, no qual o
programa ird consultar e definir a melhor faixa de dimensdes do sistema baseado nos dados
de entrada que o utilizador forneceu.

Foi utilizada a linguagem JavaScript para a criagdo da base de dados, e seu formato final de
arquivo foi um vetor de objetos em JSON (JavaScript Object Notation), que é uma extensao
de arquivo destinada a troca de dados entre programas e linguagens de programacao.

A Figura 3.15 mostra as como as dimensdes do conjunto gaseificador, permutador e filtro
sdo escritas na base de dados no formato JSON. O editor utilizado foi o Visual Studio Code,

mesmo utilizado para o c6digo do programa, e o exemplo mostra as dimensoes de todo o sis-
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tema para o didmetro da constri¢do dj, com o valor de 80 mm. A varidvel de nome “arquivo”
na base de dados € a responsavel pelo caminho do arquivo em PDF que sera disponibilizado

para download contendo os desenhos técnicos do sistema.

i

{
"dh": 80,
"dm": 8.79,
"dr": 247.54,
"drh": 179.57,
"hh": 96.14,
"hr": 223.86,
"n": 5,
"Dr": 412.18,
"Hr": 824.36,
"QG": 45.24,
"CB": 8.57,
"VolBiom": 0.11,
"r": 11.55,
"ri": 14.44,
"r2": 103.14,
"ta": 5.16,
"tt": 2.8875,
"S": 20.16,
"L": 3400,
"N": 168,
"Lf": 830,
"HEf": 920,
"arquivo": "/arquivos/D - 80.pdf"

¥o

{

]

Figura 3.15: Parametros e dimensdes do conjunto gaseificador, permutador e filtro escrito
na base de dados no formato JSON. Dados para diametro de constri¢do (dy) com valor de 80
mm.

A Tabela 3.8 mostra os valores da constricao dj disponiveis na base de dados e todas as
dimensoes e parametros calculados. No total sdo 20 diferentes tipos de configuracoes para
o conjunto gaseificador, permutador e filtro (25 mm, 30 mm, 35 mm... 120 mm). Os pa-
rametros de saida sao referentes a quantidade de gés que serd produzida pelo sistema e a
quantidade de biomassa que serd consumida, ambos para o intervalo de uma hora. O vo-
lume de biomassa € referente ao intervalo de abastecimento, que foi estipulado em 4 horas.

Apesar das equacOes para as dimensoes da lareira do gaseificador usarem valores de até
300 mm para sua interpolacdao no Capitulo 3, o valor méximo de dj, foi limitado a 120 mm
devido as dimensoes do permutador de calor. O mesmo vale para o menor valor do didametro

da constricao (dj, =25 mm). Na Secao 4.3 discute-se o porqué disso.
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Tabela 3.8: Dimensdes calculadas na base de dados para cada valor do diametro da constri-
cao (dy).

Valores de dj, [mm]

Minimo Variacao Maximo
25 5 120

Dimensoes calculadas

Gaseificador Permutador Filtro
dmd,dg, a rrirs S

Parametros de saida

Quantidade de gas [m3-h™1]
Consumo de biomassa lkg-h™1]
Volume de biomassa [m3]

3.5.3 Algoritmo de consulta a base de dados

Para simplificar a explicacdo do algoritmo de consulta a base de dados, serao menciona-
dos dois valores do didmetro da constri¢dao dj: um calculado pelo programa, utilizando os
dados de entrada do utilizador (dj,); e outro referente a base de dados (dj, 4p).

A Figura 3.16 mostra o algoritmo de consulta a base de dados, que acontece apds o pri-
meiro processo de validacao para os dados de entrada. O programa faz todo o procedimento
de cdlculo até o diametro da constrigao (dj ) utilizando os valores inseridos pelo utilizador
(linha (a)). Em seguida acontece a segunda validacdao de dados, onde o c6digo compara o
valor de dj,, com as faixas de valores de dj 4, (linha (b)). Caso o valor de dj), seja maior
do que 120 mm, é apresentada uma mensagem de erro informando ao utilizador que ndo é
possivel realizar o célculo para os valores inseridos (bloco da direita da linha (d)). Para o caso
do valor de dj,, ser menor do 120 mm a base de dados € consultada (linha (c)). Para valores
de dj,, menores ou iguais a 25 mm a saida serd sempre a faixa de dimensdes do sistema para
dpqp igual a 25 mm (bloco do meio dalinha (d)). Para valores de dj, entre 25 mme 120 mm,
o codigo ird buscar na base de dados a faixa de dimensodes do sistema para o maior valor de
dnap que seja mais proximo de dj, p (bloco da esquerda da linha (d)).

A segunda validacao é, entdo, a maneira de se garantir que, para os dados inseridos pelo
utilizador, hd uma faixa de dimensodes do sistema que seréd capaz de abastecer a quantidade
de gds combustivel necessaria ao motor. Como mencionado anteriormente, essa segunda
validacao também mostra que uma restricdo ao valor médximo que o utilizador pode inserir

para os dados de entrada ndo necessita ser tao rigida.
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(@) [ Valor obtido de dj,, }

0 [ dip<25mm | [25mm s d;;ps 120mm | dyy = 120 mm )

Y Y

(c) [ Consulta base de dados } [ Consulta base de dados ]

A4
} Faixa de dimensoes para v

Y
) Faixa de dimensoes para
dhdb =25 mm

o maior valor de dj, 4, [ Mensagem de erro }
mais proximo ao dp,,

Figura 3.16: Fluxograma mostrando o procedimento de consulta a base de dados,
referenciando-se no valor do didmetro da constricao calculado pelo programa (dp,)
utilizando-se dos dados de entradas.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentam-se os resultados e a discussdo a respeito do programa e dos

dimensionamentos dos componentes do sistema.

4.1 Programa

Com base nos parametros do motor inseridos pelo utilizador o programa mostra como
saida a quantidade de gas que o sistema consegue gerar por hora, a quantidade de biomassa
consumida por hora, o volume de biomassa para o intervalo de 4 horas e as principais di-
mensoes de cada componente do sistema com os desenhos esquematicos, utilizados tam-
bém nesse trabalho, ilustrando cada dimensao. O desenho técnico, com os componentes do
sistema, é disponibilizado para download no formato PDF através de um link.

Para demonstrar o funcionamento do programa, a Figura 4.1 apresenta um exemplo de
interacdo do utilizador. Para um motor de 0.3 dm?, trabalhando a 2000 rpm e com uma
eficiéncia volumétrica de 90%, Figura 4.1(a), ap6s a validacao desses dados, os parametros
calculados pelo programa sdo 33.04 mm para dj e 7.71 m3- h™! para a quantidade de gés ne-
cessdria. O programa parte para o procedimento do algoritmo de consulta a base de dados,
explicado na Secdo 3.5. O valor de dj, selecionado na base de dados é de 35 mm, com uma
quantidade gés no valor de 8.66 m3- h™!. A Figura 4.1(b) mostra como a saida do programa
apresenta os valores dos parametros do sistema para o utilizador. As Figuras 4.1(c), 4.1(b) e
4.1(e) mostram, respectivamente, como as dimensodes do gaseificador, do permutador e do
filtro sdo apresentadas para o utilizador com seus desenhos esquemadticos. A Figura 4.1(f)
mostra como é apresentado ao utilizador o botdo que contém o link para o download dos
desenhos técnicos dos componentes do sistema em formato PDE

O programa ird sempre priorizar como saida dimensdes do sistema que produzam mais
gds do que a quantidade calculada utilizando diretamente os dados de entrada. Isto é uma
garantia para que nao falte gds ao motor quando estd operando a plena carga, ja que o sis-

tema sempre serd capaz de suprir quantidades de gds menores do que o sua maxima capaci-
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Dados do Motor

Cilindrada
03
Parametros do sistema
Rotacéo
2000 Parametro Valor
Eficiéncia Volumétrica i}
Quantidade de gas 8.66 m3/h
09
Biomassa consumida 1.64 Kg/h
Limpar Campos Volume de biomassa 0.02m?
(Intervalo de 4 horas)
(a) (b)
Medidas do Gaseificador [mm]
Medida Valor D, .
Medidas do Trocador [mm]
dh 35
dm 548 Hr Medida Valor ¢
dr 13161 r 399 [ -
dih 89.43 P " 199 H —‘
d f
- rh
hh 5277 _ — 2 3564
dp T ]
hr 26723 lt O 9975 fhsee e e e e e 4
[ } d ‘ ‘hh n i
alpha 45° a2 60° ta 249 Li
n 3 entradas h, | ‘ r S 1549
Dr 23351 R L 1730 — =
r
— ly
Hr 467.02 N 11 L : Comprimento do tubo aletado;
(©) ()]
Medidas do Filtro [mm]
Medida Valor g L
Lf 560 7] B
Hf 740

Obter Desenhos
Ly

(e) )

Figura 4.1: Exemplo de interacdo do utilizador com o programa. (a) Dados do motor in-
seridos pelo utilizador. (b) Pardmetros gerados para os dados inseridos. (c) Dimensoes do
gaseificador e seu desenho esquemdtico. (d) Dimensdes do permutador e seu desenho es-
quematico. (e) Dimensdes do filtro e seu desenho esquematico. (f) Botdo para o download
dos desenhos técnicos do sistema em formato PDE
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dade. Isso se justifica por ser o efeito da succao dos pistdes do motor o responsével por fazer
gds fluir e definir o quanto serd consumido pelo motor.

O desenho técnico gerado para cada faixa de dimensdes do sistema foi feito em duas fo-
lhas A3: a primeira com as dimensodes do gaseificador; e a segunda com as dimensoes do
permutador e do filtro. Os desenhos foram feitos para cada uma das 20 faixas de dimensoes
possiveis do sistema e guardados na base de dados. Os desenhos técnicos gerados para o
exemplo de interacao do utilizador da Figura 4.1 sdo mostrados no final dessa Secao (4.1).

Para um poder calorifico do gas de 4.8 MJ/m?, o sistema de gaseificacdo pode fornecer
de 5.9 a 135.72 kW de poténcia. A faixa com as menores dimensdes do conjunto presente
na base dados fornece até 4.42 m3/h de gas produzido, enquanto a faixa com as maiores
dimensdes do conjunto fornece até 101.79 m3/ h. Isso quer dizer que o programa s6 é capaz
de fornecer os desenhos do conjunto para motores com um consumo de gas menor do que
101.79 m3/ h.

Todo o comportamento dindmico do programa foi possivel pelo uso da linguagem JavaS-
cript, executando alégica dos algoritmos criados através dos cdlculos e manipulagdo de seus
dados. O HTML e CSS foram utilizados, respectivamente, para que se estruturasse 0s com-
ponentes do site e o tornasse visualmente mais claro e agradavel ao utilizador.

A linguagem de programacao web utilizada para escrever o algoritmo facilitou a disponi-
bilizacado publica do programa. Uma vez disponibilizado o site, qualquer pessoa com acesso

a Internet podera usa-lo.
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4.2 Gaseificador

Como mostrado nos métodos utilizados para o dimensionamento, o gaseificador é divi-
dido em duas partes. As dimensdes referentes a lareira sdo as responsdveis pela qualidade
do gés produzido, e todas elas foram obtidas na base de dados da mesma maneira que a Sub-
secdo 3.2.3 mostra. Para as dimensdes do reservatorio entretanto, hd um flexibilidade para
sua definicao.

A Figura 4.2 mostra a comparacao entre os passos que o programa e a base de dados fazem
para obter os resultados necesséarios, onde o cdlculo das dimensoes do reservatério na base
de dados acontece no caminho inverso ao do programa. O programa recebe os dados de
entrada (a), calcula os parametros necessarios (b) e calcula o diametro da constricao dj, (c),
partindo entdo para a consulta da base de dados. Na base de dados, o ponto de partida é o
diametro da constricao dj, (c). A partir dele os parametros sao calculados (b) e determina-se
as dimensoes do reservatoério (d). Para as dimensoes da lareira (e), ndo sdo necessarios os
célculos dos parametros.

Para o programa, o parametro necessdrio € a quantidade de gas que o motor precisa. Para
as dimensodes do reservatorio na base de dados, os parametros necessdrios sao referentes a
quantidade de biomassa consumida para entao se determinar o volume de biomassa a ser
utilizado como combustivel. Partindo desse volume, as dimensodes D, e H, sdo calculadas

utilizando os métodos e a relacao de H, = 2 x D,, estipulados na Subsecao 3.2.4.

(b)
Parametros
do calculo

(a) Dados de
entrada

Programa .

Dimensoes
Lareira

Dimensoes
Reservatorio

Base dedados ____,

Figura 4.2: Comparacao entre os passos do programa e do base de dados.

Os desenhos gerados para cada configuragdo de gaseificador apresentam apenas as prin-
cipais dimensoes referentes ao seu funcionamento. Detalhes de acabamentos como dimen-
soes de espessura, porta de entrada de biomassa, porta para limpeza das cinzas, altura do
depésito das cinzas por exemplo ndo foram informados ja que varia¢cdes dessas dimensoes
nao comprometem o funcionamento do gaseificador. Os desenhos apresentam uma inclina-

cao de lareira (a) de 55°, porém, como visto na Subsecdo 3.2.3, esse valor pode variar de 45°-
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60°, desde que respeite as demais dimensdes do gaseificador. O mesmo vale para o reserva-
torio. Uma vez que as dimensoes da lareira e o volume do reservatoério sejam respeitados, a

relacao entre D, e H, pode variar. O material utilizado foi o AISI 1020.

4.3 Permutador de calor

O funcionamento do permutador de calor depende de se a quantidade de calor libertada
por ele é maior ou igual a quantidade de calor a ser retirado do fluido. Isso deve ocorrer para
cada faixa de dj, presente na base de dados e, para cada uma dessas faixas, existem diversas
combinacdes de seus parametros geométricos possiveis.

Foram definidas relagdes genéricas entre os parametros geométricos do permutador para
suas diferentes faixas, automatizando suas determinac¢des. Sdo possiveis 20 faixas de dimen-
sOes e essa relacdo genérica poupa tempo, criando uma proporcionalidade entre as faixas.
Por ser um processo iterativo e depender de muitas varidveis foram experimentadas diversas
relacoes.

Foi criada uma tabela com todos os cdlculos descritos na Subsecdo 3.3.1 para essas re-
lacdes entre os parametros geométricos. Isso fez com que qualquer alteracdo das relagoes
fossem imediatamente replicadas para as demais faixas e verificadas se melhoravam ou pi-
oravam o desempenho do permutador. Foi tomado o valor de 45 mm para dj como refe-
réncia, no qual se testavam combinacdes nessa faixa para, em seguida, caso a combinacgao
apresentasse €xito, replicar para as demais faixas e verificar se o resultado positivo se repetia.

A Figura 4.3 mostra o fluxograma com as relacdes utilizadas para o célculo dos parame-
tros geométricos do permutador, que foram pensadas de maneira que se obtivesse espessu-
ras de alhetas pequenas, o raio da alheta o menor possivel e comprimento de tubo o menor
possivel. Nota-se que durante o processo foram adotadas métodos diferentes para duas de-
terminadas faixas de valores de dj, valores abaixo de 40 mm e valores acima de 45 mm. O
motivo dessa diferenca se deu pela necessidade de se forcar um escoamento turbulento para
as faixas de dj, abaixo de 40 mm, ja que o método utilizado para o célculo do coeficiente de
convecgao do gés (hg) s6 € valido para esse tipo de escoamento.

Definidas as relacoes genéricas entre os parametros geomeétricos, todas as dimensoes sao
determinadas ao se estipular a velocidade do fluido dentro do tubo (V;). A 4rea da sec¢do
circular do tubo (A,) é calculada entio, utilizando o caudal volumétrica do gas (V;,,4x) para
a faixa de dj, em questao. O valor do raio r é obtido por essa drea e todos demais parametros
sdo determinados pelas relacoes estabelecidas entre eles. Estipulou-se o valor de 30 m/s
como padrao e se provou um valor que funcionou bem para as faixas de dj, maiores ou iguais
a 40 mm. Para valores menores do que 40 mm foi necessdrio um aumento da velocidade
para que os valores de Reynolds fossem validos e, por serem poucas faixas, foram aplicados
diferentes fatores multiplicativos sobre o valor padrao de velocidade para cada uma dessas
faixas (Tabela 4.1).
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Figura 4.3: Fluxograma mostrando as relagdes entre os parametros geométricos do permu-
tador de calor (Valores das dimensoes em mm).
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Tabela 4.1: Valores das velocidades utilizadas para faixas de didmetro de constricao (dj)
menores do que 40 mm (V, = 30m/s).

dp,  Fator Multiplicativo Velocidade do fluido

[mml] ) (CxV,) [mls]
25 2.4 72
30 2 51
35 1.6 42
> 40 1 30

O tnico parametro que nao apresenta relacao com os demais € o comprimento de tubo L,
no qual foi utilizado um método diferente para a defini¢dao de seus valores. Foram separados
quatro grupos de valores de dj,: o primeiro com um valor de L fixo e outros trés com um valor
inicial de L incrementando linearmente até o ultimo valor do grupo. A Tabela 4.2 mostra as
relacdes de L para os diferentes grupos que foi separado. Optou-se por utilizar um valor fixo
para as primeiras faixas da base de dados por ja existir a necessidade de se variar a velocidade
do fluido, citado anteriormente.

O menor comprimento de tubo é 1.73 m e o maior comprimento de tubo ficou em 5.11
m. Importante dizer que por mais que o método utilizado para o dimensionamento de L
tenha sido citado depois dos demais parametros ja definidos ndo significa que essa ordem
se deu no momento do dimensionamento. Todos os parametros foram variados através de

combinacoes entre si, inclusive a velocidade padrao do fluido V%.

Tabela 4.2: Valores de comprimento do permutador (L) utilizados para as diferentes faixas
de diametro da constricao (dy,).

dy, Valores de L [mm]
[mm]

Fixo Inicial Incremento

25 até 40 1730 - -

45 até 65 - 2000 190
70 até 90 - 2980 210
90 até 120 - 4060 210

Como mencionado anteriormente, foram estabelecidas algumas preferéncias para alguns
parametros durante as combinacdes desses pardmetros, ja que existem muitas varidveis
nesse processo. Para a espessura do tubo (#;) foi fixado valor de 25% do raio interno do
tubo (r) como uma forma fornecer uma seguranca em relacdo a soldagem das alhetas no
tubo. Foi priorizado também valores de espessura de alhetas t, e comprimento de tubos L
o menores o possivel durante a variacdo dos parametros, sendo para f, o menor valor 1.45

mm e o maior valor 7.7 mm.
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4.3.1 Relacao entre os parametros geométricos

Como esperado, a necessidade de se aumentar os parametros geométricos com a variagao
de dj, vem da quantidade de gis gerado Vinax, que também aumenta. Esse aumento gera a
necessidade de se retirar mais calor do fluido para que o mesmo atinja a temperatura espe-
rada, e a Figura 4.4 mostra a variacdo dessa quantidade de calor ( Qg) com a variacao do valor
de dh.
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Figura 4.4: Variacao da quantidade de calor a ser retirado do fluido (Qg) com a variacao do
diametro da constri¢do (dp,).

Percebe-se através dos métodos de calculos utilizados na Subsecao 3.3.1 que a variagdo
dos parametros geométricos do trocado de calor tem consequéncias diretas nas resisténcias
térmicas pelo qual o fluxo de calor ira passar, sendo essas responsaveis pela definicao de
quanto calor serd retirado do fluido Qt. Quanto menor a resisténcia térmica, mais calor o
fluido perde. Cada resisténcia térmica tem uma relacao com algum tipo de parametro geo-
métrico ou com algum dado calculado a partir desse pardmetro, podendo ser essa relacao
direta ou inversamente proporcional ao valor final da resisténcia térmica em questdo. Dois
parametros em especifico que exemplificam isso sdo os raios do tubo (r1) e das alhetas (r»),
que apresentam uma relagdo direta entre seus valores. Para uma faixa fixa de dj, mantendo
constante os demais parametros em que se é possivel, o aumento do raio do tubo gera um
consequente aumento no raio da alheta, pela relacao mostrada no fluxograma da Figura 4.3,
e uma diminuigao das trés resisténcias térmicas Rg, R; € Ry, (Egs. (3.37) - (3.39)). O aumento
do raio faz com que o valor de hg diminua, porém o valor de r; se sobressai, o que causa a
diminuigao da resisténcia Rg. Para a resisténcia R; o valor de r; € o inico que causa impacto
direto, ja que estamos fazendo o valor de L constante. Com o valor de R, apesar da area
total do tubo disponivel para a troca de calor A; aumentar, a eficiéncia da alheta n, dimi-
nui com o aumento dos raios, consequentemente causando uma diminuicao na eficiéncia

global das alhetas 7. Ainda assim, o aumento de A; tende a superar a diminui¢ao de 7,

59



fazendo com que o valor da resisténcia diminua.

Essa relacdo entre os parametros geométricos e as resisténcia térmicas também se repete
com o aumento do valor de dj na base de dados, seguindo as dependéncias da Figura 4.3.
Aqui ja estamos falando da variacdo de todos os parametros geométricos possiveis. A Fi-
gura 4.5 mostra essa relacdo, e é possivel constatar a diminuicdo dos valores das resistén-
cias térmicas conforme dj aumenta. Esse é um comportamento que se esperava, ja que,
como dito anteriormente, com o aumento de dj, o caudal volumétrica do gés gerado (V;,,4x)
cresce, exigindo maiores dimensdes do permutador devido ao aumento da quantidade de
calor presente no fluido. O acréscimo do valor de L é o responsavel pelo decréscimo do valor
da resisténcia Ry, jd que a relagdo criada entre os raio r; e f; mantém o valor do logaritmo na
Eq. (3.38) constante. Isso faz com que o valor para as trés primeiras faixas de dj, sejam iguais

e que sua variacao seja a menor das trés resisténcias.
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Figura 4.5: Relacao das resisténcias térmicas (R) com o aumento do diametro da constricao
(dp).

Arelagdo entre o valor de &g e a resisténcia Rg € mostrada na Figura 4.6. Um aumento dos
raios do permutador causam uma diminui¢ao no valor de hg, 0 que por sua vez contribuiria
para um aumento da resisténcia Rg. Isso mostra que os parametros r; e L tem uma interfe-
réncia maior no valor da resisténcia Rg, ja que o seu valor decresce com o aumento do valor
de dh.

Como dito anteriormente, para a resisténcia térmica do ar R.,, 0 aumento dos parametros
geomeétricos faz com que A, aumente e que 1 diminua, sendo possivel notar uma interfe-
réncia maior provocada pelo valor de A; no valor da resisténcia, ja que o mesmo decresce
com o aumento de dj. A Figura 4.7 mostra a relacdo entre a eficiéncia global das alhetas ng e
o valor da resisténcia térmica R,, onde, mesmo com a diminuicdo da eficiéncia do conjunto
de alhetas o valor da resisténcia diminui. O valor de L tem influéncia em ambos os valores,

ja que € utilizado tanto no calculo da eficiéncia como no calculo da 4rea.
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Figura 4.6: Relagao entre o coeficiente de conveccdo do gés produzido (hg) e a resisténcia
térmica do gés (Rg) com a variagdo do didametro da constri¢ao (dp,).

Observa-se nos graficos das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 que, para os trés primeiros valores de d,,
o comportamento dos valores na ordenada apresentam uma divergéncia em relacdao ao seu
comportamento a partir do quarto valor em diante, quando se torna mais uniforme. Isso

acontece pelo fator multiplicativo utilizado nesses trés primeiros pontos (Tabela 4.1).
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Figura 4.7: Relacdo entre a eficiéncia global das alhetas (1) e o valor da resisténcia térmica
do ambiente (Ry,).

A respeito dessa dependéncia entre o aumento dos parametros geométricos e a eficiéncia
global das alhetas, mostrados na Figura 4.7, foi feito o méximo para se obter um bom equili-
brio, sendo isso um dos motivos para a limitacao do valor maximo de dj, na base de dados.

Até o valor de 300 mm para dj, ainda € vidvel a utilizagao dos métodos adotados na Secao 3.2
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para o cdlculo das dimensdes do gaseificador. Pode-se dizer entao que dois fatores fizeram

com que 120 mm fosse o tltimo valor de dj, na base de dados:

e Arelacdo inversa entre o crescimento dos parametro geométricos e a diminuicdo de
ng, fazendo com que, quanto maior o valor de dj, a drea disponivel tenha que com-
pensar a diminuicao da eficiéncia das alhetas. Optou-se entdo por parar na casa dos
60% para a eficiéncia 1. Essa questdo poderia ser resolvido caso os valores dos raios
do permutador fossem diminuidos em detrimento de um maior comprimento de tubo

L, porém valores muito altos de L ndo sao vidveis para a constru¢ao do permutador.

* A crescente quantidade de calor a ser retirada do fluido conforme se aumenta dj,, com
valores acima de 100 m®-h~! e 9 kW para o caudal volumétrica V,,,, e calor a ser
retirado do fluido Qg ja na faixa de 120 mm. O crescimento desses dois parametros
ndo se da de modo linear, o que faz com que para cada incremento de dj, se exija
maiores dimensoes dos parametros geométricos, tornando a sua construcao invidvel

a partir de um determinado ponto.

Uma maneira de contornar esse problema durante o dimensionamento foi a possibilidade
de se dividir o caudal do gds em mais do que um tubo numa mesma faixa de dj, para que
se tivessem dois ou mais tubos com dimensdes menores pelos quais o fluido iria passar.
Esta solucgdo é possivel, porém ndo é vidvel, ja que a soma dos comprimentos dos tubo sera
maior do que a utilizacao de apenas um Unico tubo para as mesmas relacoes apresentadas
entre os parametros geométricos. Além disso, a construcdo de um sistema desse tipo € mais
complicado do que a constru¢ao do sistema padrao utilizado. Ainda assim essa ndo é um
opcao a ser descartada futuramente, ja que ndo foram exploradas outras relacoes entre os
parametros geométricos para essa configuracao.

Para o menor valor de dj na base de dados também surgiram questdes similares. A prin-
cipio, o primeiro valor de dj, a ser utilizado na base de dados seria 20 mm, e ndo 25 mm. A
alta velocidade necessdria para que o escoamento fosse classificado com turbulento, a baixa
quantidade de gés produzido e o facto dos parametros geométricos gerados serem de valo-
res muito baixos fizeram com que se optasse por descartar essa faixa e comecar com o valor
de 25 mm como o inicial. Ainda assim é possivel perceber que os parametros geométricos
para a primeira faixa sao pequenos e que a velocidade do fluido é mais do que o dobro do
que a padrao utilizado.

Um parametro que poderia ter sido melhor explorado € o valor fixo presente no célculo
de S, que foi divido para duas faixas de dj. Os valores de 13 mm e 15 mm fornecem um
bom espaco para a fixacdo das alhetas, entretanto mais valores entre esses dois poderiam
ser estipulados para mais grupos de dj, provocando um aumento mais gradual. Isso po-
deria otimizar a distribuicao das alhetas de acordo com o tamanho da espessura de alheta
ta, 0 que poderia causar alguma reducdo no tamanho de L, um dos parametros com maior

interferéncia no permutador de calor.
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4.3.2 Temperatura final do fluido

A quantidade final de calor retirado do fluido (Q;) sempre extrapola um pouco o neces-
sario (Qg), sendo possivel calcular essa quantidade pela Eq. (4.1). Além disso, utilizando o
calor libertado pelo permutador (Q;) e os mesmos parametros utilizados para seu célculo,
a temperatura final tedrica do gas é calculada na Eq. (4.2). Esses dois parametros permitem

contabilizar o quanto de calor a mais o permutador retira do fluido.

(%) = (Qg._Qt) x 100 4.1)
8
o L)
Trg=Te (mg <Cr (4.2)

A Figura 4.8 mostra a percentagem de calor 7 retirado que extrapola a real quantidade ne-
cessdria e a temperatura final do gds T, para cada faixa de dj. O comportamento dos dados
apresentam variacoes distintas para as mesmas faixas em que a variacdo de L foi dividida,
sendo os quatro primeiros mais dispersos pelo fator multiplicativo na velocidade padrao do
fluido.
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Figura 4.8: Variacao da percentagem de calor retirado que extrapola a real quantidade ne-
cessdria (1) e a temperatura final do gds produzido (Tfg) para cada faixa do diametro da
constricao (dy).

Os parametros do permutador foram variados de modo que, além de satisfazer a relacao
Q; = Qq, o valor final para a quantidade de calor libertada pelo permutador Q; provoque
valores de T, na faixa de 34°C a 40°C. Essa faixa foi estipulada para condicionar quanto o

calor Q; ultrapassa o valor do calor Qg.
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Todo o dimensionamento do permutador foi feito para condi¢des que, na pratica, variam
dependendo do lugar ser construido e o método utilizado. Parametros como a temperatura
ambiente T, podem variar muito de um lugar para outro ou época do ano. O modo como
sdo fixadas as alhetas no tubo é outro fator que pode fazer com que o rendimento do permu-
tador de calor caia, ja que deveria ser levado em consideracao a resisténcia térmica relativa
ao tipo de fixacdo em questdo. O valor de h, utilizado foi conservativo para atenuar essa
questao.

O desenho gerado para o permutador leva em consideragdo todas as suas dimensoes cal-
culadas, de modo que a variacao de qualquer uma dessas dimensoes ird prejudicar seu de-
sempenho. Por outro lado, o tubo alhetado pode variar a respeito do espaco necessério para
sua instalacdo, desde que o comprimento alhetado L e o niimero de alhetas N sejam respei-
tados. Um exemplo disso é a Figura 4.9, que mostra a configura¢do utilizada no protétipo de

Lemos (2020). O material utilizado foi aco inoxidavel.
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Figura 4.9: Exemplo de configuracdo do permutador de calor, dimensionado para a cons-
trucao do prototipo.

N

Fonte: Lemos (2020).

4.4 Filtro

As dimensoes do filtro sao determinadas a partir da um relacdo linear com o valor do
diametro da constricdo (dy) na base de dados. O critério escolhido para a altura do filtro
(Hy) foi o de tentar manter sua altura semelhante a altura final do gaseificador. A Tabela 4.3
mostra as dimensoes escolhidas para o filtro.

Definidas as relacoes das dimensodes do filtro, a Figura 4.10 mostra a perda de carga do gés,
em Pa, ao passar pela filtragem em cada faixa do didmetro da constricao (dy). Os valores
crescem linearmente e refletem as relagoes escolhidas para as dimensoes. As perdas sdo
baixas, com o valor maximo de 5.5 Pa para o méaximo valor de dj = 120 mm. O aumento
da perda de carga para dimensdes maiores do gaseificador é normal, e o efeito de sucgao

dos motores utilizados também aumentam para dimensdes maiores do gaseificador, o que
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Dimensao Inicial Incremento Final

Ly 500 30 1070
Hy 700 20 1080

Tabela 4.3: Variacdo das dimensoes do filtro de acordo com o valor do diametro da constri-
cao (dp). Todas as dimensoes estdo em mm.

causa uma relacdo de proporcionalidade.

|
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12
dy [mm]

Figura 4.10: Queda de pressdo no filtro com a variacdo de suas dimensdes, representado
para cada valor do didmetro da constricao (dy,).

Como no caso do gaseificador, o desenho gerado para o filtro apresenta apenas as princi-
pais dimensoes do filtro. O material utilizado foi o AISI 1020. A dimensao da altura demons-
trada nos desenhos jd leva em consideragao a altura da serragem da madeira (Hy). Algumas
dimensodes como a da espessura das chapas e da grade nao foram especificadas por ser pos-
sivel uma variacao de seus valores sem a alteracao do desempenho do sistema.

A perda de carga calculada estd relacionada a quantidade de serragem de madeira que o
filtro ird passar, que é exatamente o que causara a filtragem do gas. Dos trés componentes
dimensionados para o c4digo, o filtro é o que menos foi desenvolvido e carece de mais infor-
macoes. Um estudo mais aprofundado desse componente pode otimizar suas dimensdes e
propor solu¢cdes melhores em relagdo ao material filtrante, o que faria a qualidade final do

gds progredir.

65



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Foi automatizado o célculo de um sistema de producdo de trabalho motor alimentado
a gaseificacdo da madeira. O sistema de gaseificacao é responsdavel por gerar o gas que serd
utilizado como combustivel para o motor, e consistiu em trés componentes: um gaseificador
de leito mével do tipo downdraft, um permutador de calor por convec¢ao natural e uma
unidade filtrante.

Foi criado um algoritmo capaz de dimensionar o sistema de acordo com o as necessidades
de motores de combustdo interna. O algoritmo consiste em receber os valores de cilindrada,
rotacdo de trabalho e eficiéncia volumétrica do motor e, a partir desses parametros, fornecer
as principais dimensoes dos componentes do sistema. O algoritmo foi implementado em
um c6digo e desenvolveu-se um programa que fornece o desenho técnico dos componentes
do sistema com as principais dimensoes. Isto é feito através de um link para que se faca o
download do arquivo em formato PDE O desenho contém apenas as principais dimensoes
dos componentes essenciais para o seu funcionamento.

A implementac¢do do algoritmo em cd6digo foi feita utilizando-se de linguagens de pro-
gramacao web front-end: HTML; CSS; e JavaScript. Utilizou-se essas linguagens para que o
programa fosse disponibilizado publicamente para qualquer pessoa com acesso a Internet.
A linguagem JavaScript foi a responsével pelo funcionamento do programa e pela manipu-
lacao dos valores inseridos pelo utilizador, e foi utilizada para a criacdo de uma base dados
contendo 20 diferentes faixas de dimensodes do sistema. Os dados fornecidos pelo utilizador
sdo manipulados e cruzados com essa base de dados, fornecendo assim a faixa de valores das
dimensoes ideais do sistema. Para o caso do utilizador inserir entradas invalidas o programa
mostra mensagens de erros. Além das principais dimensoes dos componentes do sistema,
o programa fornece, por hora, a méxima quantidade de gds gerada e a quantidade de bio-
massa consumida. O volume de biomassa para um intervalo de 4 horas também é fornecido.

A faixa com as maiores dimensées do conjunto fornece até 101.79 m3/h, sendo esse o valor
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maximo de consumo que o programa é capaz de fornecer uma saida. Para o caso da quan-
tidade de gés exigida pelo motor exceder esse valor o programa mostra uma mensagem de
erro. Para um poder calorifico do gas de 4.8 MJ/m?3, o sistema de gaseificacdo pode fornecer
de 5.9 a 135.72 kW de poténcia.

O gaseificador foi dividido em duas partes: lareira e reservatdrio. Para as dimensoes da
lareira das diferentes faixas do gaseificador usaram-se equacoes polinomiais de segunda or-
dem a partir dos valores discretos experimentais de Reed and Jantzen (1979) e utilizado as
recomendacgdes de Venselaar (1982). As dimensodes do reservatdrio foram estabelecidas com
base no volume que a biomassa ird ocupar no intervalo de abastecimento de 4 horas. O
trabalho deu como saida apenas as dimensdes essenciais a um bom funcionamento do ga-
seificador, sendo valores de dimensdes como, por exemplo, espessura de chapas, medidas
de grade e abertura de entrada de biomassa nao especificadas.

Para o permutador foi utilizado o modelo de um tubo externamente alhetado, no qual o
gdas gerado passa pelo seu interior e perde calor para o meio externo. Foram estabelecidas
relacoes entre seus parametros geométricos para que se automatizasse o dimensionamento
de suas diferentes faixas. Foi discutida a relacdo entre esse parametros e como a alteracao
delas afetam, entre si, o desempenho do permutador.

Para o filtro foi utilizado serragem de madeira como material filtrante. Suas dimensoes
foram estipuladas e a perda de carga foi calculada a partir delas. A perda de carga cresce com
o aumento das faixas das dimensdes do filtro, sendo o maior valor da perda de carga 5.51 Pa.
Dos trés componentes do sistema o filtro é o que menos foi desenvolvido e apresenta uma

caréncia de informacdes.

5.2 Trabalhos futuros

Um estudo mais aprofundado a respeito do dimensionamento do filtro poderia melhorar
o desempenho do conjunto, fornecendo um gés mais limpo para o abastecimento do mo-
tor. Além disso, definir as dimensdes secunddrias do filtro para todas as faixas iriam tornar
os desenhos mais completos. Definir as dimensdes secundérias do gaseificador como a es-
pessura das chapas, altura do depdsito de cinzas, porta de entrada de biomassa, porta para
limpeza do depésito de cinzas, etc, tornaria os desenhos mais completos. Levar em consi-
deracdo o tipo de fixacdo das alhetas no tubo do permutador e adicionar o seu valor como
um resisténcia térmica para seu dimensionamento.

A possibilidade de se mudar o armazenamento da base de dados utilizando linguagem de
programacao web back-end poderia aumentar a quantidade de parametros de saida, assim

como ter a possibilidade de se armazenar o perfil do utilizador.
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