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PREFACIO

O presente trabalho estudara a utilizacldo do gasogénio em motores
de combustao interna, visando esclarecer os aspectos de seu

funcionamento, bem como sua operagdo, instalacdo e manutencao.

Os primeiros capltulos abordardo os fundamentos tedricos de cada
componente da instalacac de um aparelho de gasogénio, dando &nfase
aos seus aspectos funcionais, sem a preocupag@o com cdlculos

de projeto.

Os aspectos da instalagao dos componentes de um gasogénio em

um veiculo serao analisados em um capitulo isolado.

Os capitulos finais relatardo os testes comparativos realizados
em dinamdmetros e sugerirdo novos testes a serem realizados

visando o aperfeicoamento do sistema.

Pretende-se, com isto, fornecer os fundamentos necessarios para a

elaboragdo de um eventual projeto.




IT

Os capitulos foram redigidos por:

CAPITUIO I - Luiz A. G. dos Santos Sobrinho

CAPITULO IT

CAPITULO TII

CAPITULO IV

CAPITULO V

NOTA:

Luiz Carlos Flores

I

Luiz Américo Martins

Luiz da Silva Jr.

José Silvério Accetturi

- Embora cada capitulo tenha sido redigido por uma sd
pessoa, todos os componentes foram responsaveis pelo
trabalho, participando, tandeo da elaboragao dos textos,
como da realizagdo dos testes praticos.



ITY

INDICE

Agradecimentos
Prefacio
CAPITULO I - Gasogénio e seus componentes

1. Introducgio
2. Historio
3. Componentes
3.1 Gaseificadores
3.2 Filtros
3.2.1 Filtros & base de liquidos
3.2.1.1 Filtros de Impacto com agua
3.2.1.2 Filtros a banho de aqua
3.2.1.3 Filtros de impacto a Oleo
3.2.1.4 Filtros a banho de Gleo

3.2.2 Piltros secos

3.2.3 Filtros primarios

3.2.3.1 Camaras de expansao
3.2.3.2 Filtros de Chicana
3.2.3.3 Filtros Centrifugos—- Ciclones

3.2.4 Filtros de Seguranca
3.3 Resfriadores

3.3.1 Resfriadores tubulares
3.3.2 Resfriadores de metal
3.3.3 Tubos de aletas

3.3.4 Resfriadores de superficie

3.4 Geradores de vapor d'agua

3.5 Componentes adicionais

4. Consideragoes Gerais

CAPITULO II - Gaseificadores
1. Introdugao

2. Gaseificacgao

o

.
L

o o0 X N o 1o,

22
.25

.29

31

.32




v

2.1 Influéncia da temperatura de gaseificacao
2.2 Efeitos da velocidade do ar

2.3 Adigao de vapor de Agua

2.4 Zonas do gaseificador

3. Tipos de gaseificadores
3.1 Fluxos Ascendentes
3.2 Fluxos descendentes
3.3 Fluxo lateral
3.4 Outras possibilidades

4. Combustiveis: Caracteristicas e tipos
4.1 Caracteristicas do combustivel

4.1.1 Tamanho

4.1.2 Umidade

4.1.3 Cinzas e Escdria
4.1.4 Reatividade

4.1.5 Matérias volateis

4.2 Tipos de combustiveis

4.2.1 Carvao de lenha

4.2.2 Lenha

4.2.3 Linhito

4.2.4 Coque de baixa temperatura
4.2.5 Antracito

5. Gas

5.1 Poder calorifico
5.2 Quantidade
5.3 Temperatura

CAPITULO III - Aplicacdo do Gasogénio
3. Aplicagado do gasogdnio

3.1 Introducgio
3.2 Sistema Gaseificador

3.2.1 Circuito do Sistema do Gasogénio

3.2.2 Arranjo dos componentes

3.3 Dimensdes e principios de funcionamento dos componentes

- 34
.36
.36
.38

.40
.40
.41
.43
.44

.46
.46

.46
.47
.47
.49
.50

.51

.51
.52
.53
.53
.54

-55

-56
«57
«57

- 58

-59

.59
558

.59
.60

.60



3.3.3 Trocador de calor .62
3.3.4 Filtro de manga .62
3.3.5 Filtro de seguranca .63
3.3.6 Misturador de ar .63
3.3.7 Valvula borboleta .63
3.3.8 valvula de trés vias .63
3.4 Operagoes do sistemas de gaseificacgdo .63
3.4.1 Partida do Sistema .67
3.4.2 Operagdo do véiculo . 68
3.4.3 Manutencdo do gasogénio .63
3.5 Sugestoes para melhorias do sistema . 69
CAPITULO IV ~ Parte PraAtica - Ensaios .72
l. Objetivos .73
2. Dados Gerais ) .74
3. Descrigac do Dinamdmetro <75
3.1 Procedimento .75
3.2 Esquema de instalac3o .76
4. Previsdo de Desempenho - Desenvolvimento Tebrico .78
4.1 Determinagdo da capacidade de rampa .78
4.1.1 Forgas resistivas .78
4.1.2 Forga bruta .79
4.2 Determinagdc das aceleracgdes .80
5. Tabela 5 - Resisténcia ao movimento .82
5.1 Tabela .82
5.2 Resisténcia ao rolamento + Resisténcia total .83

6. c
6.1 Resisténcia do ar .83
6.2 Resisténcia ao rolamento .84
7. Dados do dinamdmetro - forgas brutas .84

7.1 Tabela = .86



VI

8. Capacidade de rampa - gasolina . 87
8.1 1¢ a Ré . 87
§.2 29 . 87
8.3 39 . g . 87
8.4 4¢ . 88

9. Forga liquida - gasolina . 88

10. Previsdo de aceleracado:ensaio a gasolina . 90

10.1 0-80 km/h- marchas usadas:19,29 e 3@ . 90
10.2 0-100 km/h-marchas usadas: 19,29 e 390 . 91
10.3 0-100 Km/h-marchas usadas: 19,29,39 e 49 . 91

11, Tabela ., 922

12, Capacidade de rampa - gasogénio . 93
12.1 19 & Ré .93
12.2 290 . 93
12.3 39 ‘ . 93
12.4 49 . 94

13 Tabela . 95

14 .Previsac de aceleragao: ensaio & gasogénio . 96
14.1 0-100 marchas usadas: 192, 2¢ e 3¢ . 96
14.2 0-100 marchas usadas: 19, 29 e 39 . 96
14.3 0-~100marchas usadas : 19, 292 e 39 . 97

15.Conclusoes . 98

CAPITULO V - Testes Requeridos . 99

1. Ensaio do dinamdmetro de chassis .100

2., Testes a serem realizados com o gasogénio .102

ANEX0O I - Funcionamento do Dinamdmetro de chassis .106

ANEXO II -~ Andlise dos gases produzidos pelo gasogénio . 108

Aparelho de Orsat . 108
Cromatografia de gases , 109

ANEXO III - Medigdo do P.C. do Carvao vegetal por bomba

calorimétrica -111




ANEXO I

V - Medigao da temperatura dos gases

VII1

112

APENDICE A -~ CGraficos referentes as tabelas do capitulo IV

Al -
A.2 -
A.3 -
A.4 -
A.5 -
A.6 -

Grafico 1 -
Grafico 2 -
Grafico 3.1-
Grafico 3.2~
Grafico 4 -

Grafico 5 -

Curvas comparativas torque e poténcia
Previsao de Desempenho - gasolina
Previsao de Aceleragoes - gasolina
Idem, A.3.

Previsao de desempenho - gasogénio

Previsao de aceleragbes - gasogénio

Esquema da Instalacao: vista frontal 76

Esguema

Detalhe:

Detalhe:

Ensaio:

Figura
Figura
Figura

Figura

da Instalacgao: vista posterior

ventilador
misturador

vista geral

1.1 DinamOmetro de chassis 100

1.2 Dinamdmetro de bancada 101

I1.1 Aparelho de Orsat 108

II.2 Cromatografia de gases 109

Bibliografia

113



CAPITULDO T

Gasogénio e seus componentes




1. INTRODUGAQ

Neste capitulo, desenvolver-se-i o estudo dos componentes do
aparelho de gasogénio, abordando, principalmente, os aparatos
de limpeza e resfriamento dos gases provenientes dga gueima do
combustivel sdlido no gaseificador, sendo este, objeto de
estudo do capitulo sequinte.



2. HISTORICO

Os primeiros aparelhos de gasogénio surgiram no século passado.
Os mais antigos, datam de 1839, produzido por Birchoff, e de
1857, produzido pelos Irmaos Siemens e funcionavam pelo principio
"pressao". Em 1862, Arbos produziu o primeiro aparelho do tipo

"sucgao" (vacuo) de que se tem noticia.

O primeiro motor movido a gas pobre inventado por Lenoir, data
de 1860 e operava com gases produzidos pela gqueima de carvao.

0 gas era obtido através de um processo caro, gue requeria
eguipamentos de grandes dimensCes. Procurou-se, a partir de
entao, um sistema onde quantidades signficativas de gaé pudessem
ser produzidas em equipamentos compactose através do emprego

de combustiveis baratos, tais como cogue, carvao vegetal,
madeira, etc. O aparelho gasogénio reunia essas gualidades e

comegou a ser introduzido vagarosamente.

A histdria do gasogénio aplicado & fins automotiv.s té&m inicio
quase que juntamente com a histOoria do automdvel. J& em 1903,
J hnd - . 1
um veiculo com motor de 25 HP, movido a gasogenio, foi testado ‘

na Inglaterra, com resultados nao tao pouco satisfatdrios.

Durante a 19 Guerra Mundial, o uso de gasogénio para fins
automotivos foi quase que nulo, apesar dos alemaes estarem
amplamente empenhados em conseguir um real substituto para os

derivados de petrdleo, cujos suprimentos haviam sido congelados.

Por volta de 1922, os altos pregos do petrdleo, alcangados na
Inglaterra, deram nova impulsao ao desenvolvimento do gasogénio,
o mesmo acontecendo na Australia, em 1929, Em 1930, ja se

presenciavam tratores, caminhdes e automdveis sendo movidos 3

gasogeénio.

Com a queda das pregos do petroleo e com o desenvolvimento

alcancado at@ a metade da decada de 30, novamente o gasogénio ‘



foi relegado a segundo plano, até que eclodisse a 29 Guerra
Mundial, guando novamente passou a ser encarado como substituto
aos derivados de petrdleo, & fim de ndc se paralizar o transporte,
a industria e, consequentemente, a economia das nagoes
desenvolvidas. Ao fim da 29 Guerra, os Onibus, tratores e

caminhoes alemaes ja haviam sido convertidos para gasogénio.

Quando foramrestabelecidos os abastecimentos de petrdleo na
Buropa, novamente a tecnologia do gasogénio foi abandonada, sendo
somente retomada em 1973, com a brusca elevagéo dos precgos do

petrdleo e seus derivados.

Pelo até agora descrito, pode-ge sentir que o uso e o desenvolvimento
dos aparelhos de gasogén’o estiveram sempre restritos aos
tempos de crise. As razoes sao inumeras, mas podem ser sintetizadas

pela predominancia de quatro:
1. Os altos custos iniciais do gasogénio;
2. 0 equipamento, em geral bastante pesado;

3. Perda de poténcia, se comparados com os motores movidos a

gasolina e Oleo diesel;

4. FPalta de flexibilidade.



3. COMPONENTES

0 gas do gasogénio nio estd em condigdes de ser queimado
diretamente no motor assim que sai do gerador, pois encontra-se

a alta temperatura (entre 7009C a 900%9cC, aproximadamente) e
tambem est3 contaminando com upg grande borcentagem de particulas

Os gasogénios modernos sao compostos, basicamente, pPor trés
elementos distintos, sendo a eficiéncia de funcionamento de cada

como um todo. Esses elementos s3o:
l. Gerador do gas (gaseificador);
2. Elementos filtrantes;

3. Resfriador (trocador de calor) .

3.1 Gaseificador |

O gaseificador &, usualmente, um recipiente de metal cilindro
Ou retangular, onde & armazenado o combustivel e acoplado g
uma fornalha, onde o ar & admitido Para a queima do combustivel,

3.2 Piltros

Os filtros removem do gas, as impurezas que este pode conter:
particulas finas de carvao e cinzas, PS e partfculas de areia,
O carvao queimado em valetas, em seu Processo de fabricacao
esta sempre contaminado com pé do fundo Ou das paredes da vala e
se nao for bem limpo, estas impurezas serso levadas ao gerador



COm O carvaoc e posteriormente arrastadas pelo gas produzido ao
motor. Além disso, se a madeira nao foi bem carbonizada, a carga
contera uma porcentagem relativamente grande de substadncias
volateis, os guais serac destilados is temperaturas reinantes no
gerador e passarao junto com a corrente de gas, sob a forma de
vapores de pixe vegetal, carregando consigo acidos organi.cos,
tais como o acético e o pirelenhoso. Essasg impurezas exigem o
emprego de filtros para remover ag particulas de carvao pds
abrasivos e substincias veliateis presentes no gas, servindo
ainda para auxiliar na redugaoc da temperatura do gas a fim de

que o funcionamento do motor n3o seja afetado.

As maneiras de se alcangar estes resultados s3o obtidos através
de filtros secos que empregam sisal, feltro, fibra, etc., ou
filtros a base de lféuidos que empregam agua e Oleo para limpar

o0 gas.

Antes da introdugao dos gaseificadores de funcionamento a base

de sucgao, filtros eram usados na produgao do gas utilizado nas
cidades, os quais foram adaptados para o usoc em gasogénios.

Consistiam em reservatdrios verticais de grande altura pPor onde

Os gases resultantes da queima de coque circulavam em contra-
corrente com agua. Os gases eram admitidos pelo fundo do reservatorio
e extraidos pelo topo. Se bem dimensionado, este tipo de filtyo

pode funcionar até& como resfriador. Entretanto, as dimensdes
consideraveis, necessarias, bem como o suprimento de agua ,
elevado, tornam esses filtros inaplicaveis para fins automotivos

sendo somente utilizados em instalagoes estacionarias.

3.2.1 Filtros 3 Base de Liquidos

Nesses tipos de filtros, o gis & extraido pela sucgao do motor

através de tubos, protejendo-o abaixo da superficie da agua ,
ou do d0leo. Peneiras e, em alguns casos, gase comum, sio usados

para romper o escoamento do gas, e evitar que as bolhas formadas
transportem as particulas de impurezas através do meio liquido. |



A agua n3o & propriamente um elemento bLastante eficiente, uma vez
que nao possui caracteristicas especiais para a eliminagao do
alcatrao, contudo, proporciona um excelente meio de remover p6

e cinzas, bem como um eficiente resfriador para O gas.

O 8leo possuiboas propriedadespara a limpeza do gas, se este
escoar com velocidades moderadas através dele, quando age como
um eficiente removedor do alcatrdo, pd e cinzas produzidas pelo
gas, necessitando, entretanto, do emprego de reservatdrios de

area transversal consideraveis.

3.2.1.1 Filtros de Impacto com Aqua

Estes filtros consistem de um recipiente de metal parcialmente
cheio de agua e construldos de tal forma que o gis, ao ser
admitido, @ dirigido contra a superficie de Agua, localizando-se

© tubo de admissao do gas de maneira a provocar uma certa agitagao.

Em alguns tipos, enche-se o recipiente com gases, acima do nivel
de agua de modo que, em funcionamento, a agua molha a gaze,
conservando-a Umida ou molhada e, ao mesmo tempo carrega para o
deposito de agua qualquer impureza ou matéria estranha que se

tenha acumulado.

Outros tipos, que podem ser considerados como pertencentes a esta
categoria, consistem de recipientes que possuem cartuchos cheios
de sisal, palha de ago, de madeira, etc. Os cartuchos devem ser
bem umedecidos diariamente para serem molhados em agua, com a
finalidade de lava-los e umedece-los. A fim de conservi-los
Umidos por prolongados periodos de operagdo do aparelho, devem
ser construidos e localizados de tal forma que nao se aquegam
excessivamente. O gas ao sair do gerador acha-se carregado de
vapor de agua gue tendem a se condensar nos cartuchos,

onservando-os umidos.



3.2.1.2 Filtros a Banho de Aqua

Estes filtros consistem de um recipiente de metal parcialmente
cheio de agua. O gas & introduzido abaixo da superficie da agua,
por meio de um tubo de metal perfurado: a fim de subdividi-lo
em bolhas e, assim expor o maximo de superficie contra a agua,
permitindo mais facil remogdo das particulas de pb. O espaco
acima da superficie da agua geralmente estd cheio de sisal para
reter o salpique da agua e evitar que ela seja carregada junta
mente com o gas através do tubo de salda, localizado na parte

superior do filtro.

Os filtros deste tipo sao reconhecidos como capazes de evitar
que matérias sblidas sejam carregadas pelo gis, mas, de outro
lado, nao impedem a passagem de substdncias gue contenham alcatrao,

que sao levados ao motor, em suspengdo no gas.

Pode-se, também, salpicar dgua ao gas, quando este passa em
velocidade atraves de um tubo especialmente construido em "U"

e submerso na agua. No fundo do tubo "U", o didmetro & diminuido
formando um venturi com um pegueno tubo de comunicagao entre a
agua e a parte interna, proporcionando um sistema semelhante a
um carburador, que faz com que a agua, passe pelo tubo para se
misturar com o gas, quando este passa com velocidade atravasdo
venturi. O tubo descarrega em uma cadmara de expansio e O excesso
de agua volta para o depdsito. Um segundo recipiente contendo
sisal acha-se dentro deste filtro, servindo para remover a agua

presente no gas.

3.2.1.3 Filtros de Impacto a Oleo

A construgao de tais filtros & similar a dos filtros de impacto
a agua. Geralmente, consistem de um recipiente de folha de metal
parcialmente cheio de 0leo e construido de tal forma que o gas

que entra e dirigido contra a superficie do €leo. O tubo de



admissao do gas acha-se gquase sempre

colocado de maneira a provocar

uma certa agitagao ao salpique e, em outros tipos o recipiente
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Figura 3.2.1 - Filtro de Impacto a dleo

& enchido com palha de ago acima do nivel do 6leo. Quando em

funcionamento, o 6leo & salpicado nesta palha, mantendo-se umida

e elimina aquelas particulas de

: . < .
impurezas que ficaram ai retidas.

Em alguns filtros, ha necessidade de evitar os efeitos do salpique

para que a espuma de 0leo nao seja elevada pelo gas até o motor.

Por meio de uma série de chicanas o gas & cbrigado a passar pela

superficie do dlec diversas vezes, antes de deixar o filtro.

e e -

CHICAHAS

LHUADA DF GAS

=
BUAo bE mcm’mmr]
E POSTRnde ﬁJ

NIVEL >

Figura 3.2.2 - Filtro de

o~

-

-

L~
| -
—

hACA DL GAL

VL 0 GuFo

Impacto a 0leo com chicanas



~-10~-

Apesar deste mé&todo ndo limpar o gas de maneira tio completa
como no primeiro, por outro lado muito pouco 6leo do filtro

& levado ao motor pelo gis.

O O0leo empregado deve apresentar as seguintes caracteristicas:

. resisténcia & formagdo de espumas;

viscosidade suficiente elevada para nio ser atomizado por
demais rapidamente e carregado pelo gas que passa POxr sua
superficie;

alta resisténcia & formagdo de residuos;

capacidade de remover o pixe vegetal ou outras matérias

gosmentas que gquase sempre estao presentes no gasogénio.

3.2.1.4 Filtros a Banho de Oleo

A parte principal deste filtro & um recipiente de forma cilindrica
contendo no fundo uma camada de Sleo. A filtragem se faz intro-
duzindo-se o gas abaixo do nivel do dleo. A parte inferior do
filtro pode ter uma tampa fixada ao corpo do filtro por meio de
arroelas ou borboletas, podendo, assim, ser facilmente removida

para esvaziar o Oleo ou para limpeza, de acordo com os intervalos

recomendados pelo fabricante.

Pode~se também colocar, uma porca de tamanho consideravel com
rosca no fundo do filtro para servir de dreno e um tampao de

rosca para enchimento e indicador de nivel de Sleo.
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Figura 3.2.3 - Filtro a banho de &leo

Para que um filtro deste sistema seja eficiente, & preciso que

o gas seja dividido de forma a produzir pequenas bolhas quando
atravessar o O0leo. Caso essas bolhas sejam muito grandes,
formarao verdadeiras bolhas que atravessardo o Sleo sem permitir
que o liguido entre em contacto com as particulas em suspensio,
as quais serao carregadas pelo gas. A fim de facilitar a formacdo
de bolhas pequenas, costuma-se tapar o tubo de admissdo de gas
que se encontra por baixo da superficie do dleo, fazendo-se

no mesmo, diversos furos pequenos. Alguns filtros a banho de

Oleo possuem uma camada de gaze colocada por cima do tubo de
admissao de gas e abaixo da superficie do &leo. Esta gaze. serve
para reduzir o tamanho das bolhas até que formem uma superficie
de espessura muito fina. Este sistema produz gas limpo, mas
provoca forte resisténcia ao livre fluxo do gas quando este entra
com alta velocidade no filtro, tal gual acontece guando © motor

esta em alta velocidade.

Além disso, a espuma de Oleo exige o emprego de uma espessa
camada de sisal ou palha de ago no filtro, acima do nivel de
0leo e abaixo do tubo de salda do gas. A finalidade & reter os
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vapores de Oleo e evitar que a espuma seja carregada pelo gas

para dentro do tubo de saida, quando este deixa o filtro.

Os Oleos a serem usados em tais filtros deverdo possuir as

seguintes caracteristicas:
. resisténcia a formagao de espumas;
. baixa viscosidade, para facilitar a formag¢ao de pequenas bolhas;

. capacidade de dissolugao do pixe vegetal e outras matérias

gosmentas presentes nos gases de gasogénio;

. alta resisténcia a formagac de residucs, evitando que o vapor
de agua presente, que pode condensar no filtro,provoque a
formacao de emulsoes.

3.2.2 Piltros Secos

Em vista da dificuldade em se transportar liquidos em uma
instalagao de gasogénio automotivo, foram desenvolvidos filtros

que empregam sisal, la, tiras de pano, filtro e outras substancias
similares acondicionadas em recipientes ou nos dutos do sistema

de resfriamento.

A maioria dos fabricantes de instalagoes de gasogénio confiam
somente nestes tipos de filtros para a limpeza dos gases. Sisal,
tecidos de algodao, 1la e feltro sao os materiais mais usados

para este proposito. E importante que esses filtros sejam inspe-
cionados de acordo com as especificagoes do fabricante para

evitar excessiva perda de carga.

O filtro tem excelentes propriedades filtrantes mas tende a
ficar entupido de p0 produzindo uma rapida elevagao na perda de
carga. Por essa razao e geralmente usado como um filtro final,
para remover impurezas que tenham passado através dos filtros

primarios. Uma grande area € desejavel.
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Para ser eficiente, o sisal deve ser umedecido e preferivelmente
usado em combinagdo com outros filtros, tais como o feltro.
Deve-se usar uma area de secio transversal consideravel, sem,

no entanto, tornar o filtro. muito pesado e de dificil instalacao.

A serragem & largamente empregada em instalagoes estacionirias.
Tem propriedade de limpeza razodveis e & barata, oferecendo,

entretanto grande resisténcia 3 passagem dos gases.

Outro elemento filtrante de boas propriedades & a palha de ago,
que, entretanto, pode ser carregada juntamente com o gas depois
de alguns dias de funcionamento da instalagdo, provocando varias

avarias no motor.
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Figura 3.2.4 Filtro seco.

Quase todo tipo de tecido pode ser usado em um filtro, mas para a
obtencdo de bons resultados o tecido deve ter certas propriedades:
nao pode rasgar durante o uso, sua malha nao pode ser demasiada-
mente fina e nac pode ser facilmente atacado pelo calor. A
maioria dos filtros de tecidos conhecidos como filtros de manga,
empregam um recipiente cilindrico de metal que porta dentro de
si um suporte no qual o tecido & atade formando um coador.
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3.2.3 Piltros Primarios

Os filtros primarios sdo constituidos de um tipo de elemento
filtrante que remove as particulas mais pesadas do gas, por
restrigoes ao escoamento contra superficies fibrosas.

Sua real fungdo & aumentar o periodo de manutengdo e limpeza
do filtro final, removendo as particulas pesadas de po, antes
que estas possam alcangar o elemento filtrante de filtro

secundario.

O feltro, por exemplo,efetivamente retira pedagos de carvao,
inzas concentrados e todo tipo de solido que se chocasse contra
ele. Entretanto estaria logo entupido, constituindo-se em uma
restrigéo a0 éscoamento, consequentemente aumentando a perda de
carga, requerindo servigos constantes de manutengao e limpe=za.
Quando, todavia, se usa um filtro primario que retenha de 60 a
90% das particulas mais pesadas, o periodo de servico em filtros

de feltro eleva-se grandemente.

3.2.3.1 Camaras de Expansao

Em quase todos os gasogénios, usa-se de um modo ou de cutro, uma
cdmara de expansio do gas. Sua construgao e simples e deve ser feits
de modo a oferecer bastante solidez.

-
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Figura 3.2.5 Camara de expansao
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A camara de expansdo acha-se geralmente instalada junto ao
gerador e trabalha com temperaturas elevadas, pois o gas entra

para a mesma logo depois de ter deixado a zona de fogo do gerador.

Os filtros deste tipo consistem de um corpc retangular ou circular
construidos de chapa de ago de espessura geralmente n3o inferior
a 1/16"" , sendo o gas admitido para a camara, através de um tubo

localizado perto do fundo da mesma.

A fungdo da camara de expansao & remover as particulas maiores

de carvao e areia presente no gas,as quais entram na cimara através
de um tubo de diametro relativamente pequeno e sao descarregados

na diregcao do maior volume da mesma. Portanto, a velocidade de
escoamento do gas cai consideravelmente apds penet -ar na cimara,

ac passo que as particulas sdlidas entram com velocidade
aproximadamente igual a4 do gas no tubo de admissdo, atravessando

0 filtro e chocando-sera parede oposta a entrada, caindo, por

agéo gravitacional, no fundo do filtro, de onde sao removidas ao

se fazer a limpeza do aparelho.

Caso as impurezas se depositem a ponto de alcangarem o nivel da
entrada do gas no filtro haverid a possibilidade de serem carregadas
pelo gas, saindo pelo tubo de escape da camara, que se situa na
parte superior do filtro, o que torna necessaria a limpeza de

acordo com as especifica¢bes do fabricante.

3.2.3,2 PFiltros de Chicana

Estes filtros possuem construgao similar a do tipo de camara de
expansao, dependando por apresentarem um certe niimero de chicanas,
gque tém a funcao de inverter bruscamente a direcdo do fluxo de

gas durante sua passagem atraves do filtro.
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Figura 3.2.6 Filtro de Chicanas

Este tipo de filtro remove, de fato as particulas de pg que sdo
mais pesadas que o gas, as quais dele se desprendem com a mudanca
da direcao do €scoamento, ficando acumuladas no filtro nas rartes
onde se inverte gz diregao, sendo o filtro construido de tal forma
a facilitar a removogao dos residuos em determinados intervalos.

Esta claro dque nao se pode permitir um elevado actimulo de impurezas
neste tipo de filtro. Se tal acontecer, o espago livre entre as
chicanas ficaria de tal forma reduzido que o gas, ao escoar pelo
filtro, arrastaria consigo ag impurezas af acumuladas, levando-o
através do tudo de escape do filtro, prejudicando o funcincio-
namento e eficiéneia dog outros filtros da instalagao e, talvez,
até do prdprio motor,

3.2.3.3 Filtros Centrifugos - Ciclones

Neste tipo de filtro, como nos Outros, também o maior peso das
varticulas em Suspensao, concorre pPara sua separacio do gas, ao
qual & imprimido um €scoamento em espiral.
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Figura 3.2.7 Ciclone

O filtro tem a forma de uma caixa cilindrica de metal, na gqual
sao fixadas um determinado nimero de palhetas, com o objetivo
de fornecer ao gis um rapido movimento de rotagao. Pela acgao

da forca centrifuga as particulas de impurezas, relativamente
mais pesadas e presentes no gas em movimento, sac projetadas

do centro do filtro contra as paredes laterais e caem para o
fundo, por agdo gravitacional. O depdsito al formado & removido

por ocasido das limpezas periddicas.,

Em muitos filtros que Seguem esse modelo costuma-se fazer com

gue © gas entre pela parte superior e seja coletado atraveés de

um tubo vertical, que passa pelo centro do filtro, em sua parte
inferior. Adota-se essa. construg¢ao pois, sendo o gas dirigido
bpara a parte inferior do filtro, evita-se a aderéncia de impurezas
as paredes laterais. Além disso, estando o filtro de saida locali
zado no centro do tubo, ha menor risco das particulas depositadas
no fundo serem arrastadas pelo gis através da saida.

3.2.4 Filtros de Seguranca

Muitos gasogénios possuem ainda um filtro adicional, colocadoc no
tubo de admissdo do gis no motor, conhecido como filtro de

seguranga. .
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FPigura 3.2.8 Filtro de Seguranga

Este tipo de filtro geralmente & construldo de tela fina de metal
ou de feltro.

No caso de se negligenciar a limpeza de ciclonesjfiltros e outras
parte do gasogénio, ou, no caso em que, por gualquer outra
razao, eles n3o consequem reter as matérias estranhas do gas,
este filtro atua como um elemento eficiente para dar seguranga

a0 motor, pois logo se entope de pd e particulas de carvio,

a ponto de impedir a passagem do gas, causando, portanto, a
parada do motor. O filtro de seguranga atua, portanto, como um

indicador de possiveis desarranjos.

3.3 Refriadores

O trocador de calor & geralmente colocado antes do filtro secundario

As duas principais razdes para o uso de um trocador de calor sao:
- para reduzir a temperatura do gas;

. para causar a condensagao do vapor d'Agua e alcatraio contidos

no gas;

O resfriamento do gas & necessarioc pelos sequintes motivos:

. altas temperaturas causam danos i certos tipos de filtros e a
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todas os elementos filtrantes ja citados;

. uma temperatura mais baixa do gads reduz o risco de explosao
quando o gds entra em contacto com o ar na valvula misturadora

da entrada do motor:

. 0 risco de fogo devide a tubos sujeitos a temperaturas elevadas,

e reduzido;

. a razao mais importante para o emprego de um trocador de calor,
entrentanto, & que este permite uma maior massa de mistura
combustivel na almissdo dos cilindros do motor e, consequente-
mente, uma maior poténcia de salda. Isto porque todos os gases
se expandem quando aquecidos e ocupam menor volume guando res-
friados. A pressac constante, o aumento de volume de um gas

@ 1/273 do volume original por grau centigrado de aumento de

temperatura.

Isso significa que uma certa massa de gas que & produzida no
gerador & uma temperatura de aproximadamente 8009C, tém um volume
trds vezes maior gue a mesma massa de g&s a uma temperatura de
409C, que @ aproximadamente, a temperatura normal de entrada

da mistura combustivel em um motor. Portanto, se o gas for
resfriado antes de sua almissdo no motor somente uma PropoOrgao
reduzida da massa de gas que deixa o gerador serada admitida nos
cilindros, reduzindo a poténcia de saida na mesma proporgao.

Em outras palavras, o rendimento volumétrico do motor seria

sensivelmente prejudicado,.

. O resfriamento do gas permite a reducdo das dimensoes de tubos
e filtros uma vez que o gas diminui de volume a medida em que

& resfriado.

3.3.1 Resfriadores Tubulares

O tipo mais comum destes resfriadores consiste de uma bateria de
tubos ligados a duas camaras, uma superior e outra inferior, as

quais sfo usualmente munidas de tampas removiveis, de tal forma
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que a superficie interna dos tubos possa ser limpa periodicamente,
permitindo a remocao de qualquer residuo de alcatrdao condensado
ou impurezas acumuladas. Além disso a camara inferior deve ser
equipada com um purgador, para a remogao do condensado gque nele

sera coletado.
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Figura 3.3.1 Resfriador Tubular

Devido a pouca estética destes resfriadores sua instalagao
costuma ser feita debaixo do veiculo o que além de se util,

ndo prejudica a aparéncia do veiculo.
Além de atuar como resfriador, este resfriador auxilia na

purificagao do gas, retendo as particulas de pd nas superficies

dos tubos e das camaras.

3.3.2 Resfriadores de Metal

Os refriadores com aletas de irradiagac sado, além de muito
eficientes, bastante compactos e podem ser construidos de tal
forma, que o gas passa através dele sem mudar a diregcdo de seu

fluxo ou sua velocidade.
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Figura 3.3.2 Resfriador de Metal

Figura 3.3.3 Aspecto exterior de um refriador de metal.

3.3.3 Tubos de Aletas

Os tubos de relativamente, grande comprimento que ligam o
aparelho de gasogénio ao motor, caso aquele seja instalado
na parte traseira do veiculo. constituem excelente superficie
de resfriamento, especialmente quando saoc munidos de aletas

de metal para aumentar a superficie de troca de calor.
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Figura 3.3.4 Tubos de Aletas

A outra modalidade deste tipo de resfriador emprega tubos flexi-
vels ondulados, feitos de uma fina chapa de aco, para ligar os
varios componentes da instalagao de gasogénio. Além de servir

de excelente meio de resfriamento, este tipo de ligagdao constitui
a melhor maneira de eliminar os cotovelos e curvas que, devido

a conformagdo do chassis e a montagem do gerador e filtros,

existem nos tubos rigidos do sistema do aparelho.

3.3.4 Resfriadores de Superficie

A propria construgdo do gasogénio, facilita o resfriamento do gas,
visto que todos os seus componentes tém superficies relativamente
grandes e geralmente em posigles que permitem aproveitar as corren

tes de ar, quando o veliculo acha-se em movimento.
Alem disso, geralmente emprega-se uma grande extensao de tubos

de bcm didmetro, como elementos de ligagao das diversas partes

do aparelho, proporcionando excelentes superficies de resfriamento.

3.4 ' Geradores de Vapor D'Agua

A agua & usada nos gaseificadores por duas razoes principais; o
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controle do fogo e a geragado de um gas mais rico.

A Agua geralmente & levada ao estado de vapor, ou por transfe
réncia de calor com os gases, ou_através de chama, ¢ admitida

no fluxo de ar gque entra nos cilindros.

GRATE

WATER

Figura 3.4.1 Método de Geragado e Admissao de Vapor.

0 modo mais simples de admissao de vapor em um gaseificador

de fluxo ascendente & permitir gue carvdo incandescente caia
entre a grelha em um recipiente com agua, colocada no cinzeiro
criando, assim, vapor Jque se misturaraz com o ar de entrada,
passando ao fogo (veja figura 3.4.1). Este método, embora simples
ndc permite maiores controles por parte do operador, visto dque,
dependendo das condigdes das vias por onde o veiculo trafegara,
uma maior ou menor quantidade de braza caira sobre a supexrficie
da agua, gerando uma malor ou menor guantidade de vapor, que

pode prejudicar o funcionamento do motor.

Outros métodos utilizados em varios tipos de gaseificadores
possuem um controle, manual ou automatico, de gotejamento de

dgua que alimentam as porgSes aquecidas das paredes das fornalhas,
a grelha, conforme o caso, e, assim geram vapor gue & transportado

para a fornalha pelo fluxo de ar.

Varios tipos de controle automatico vém sendo adotados, tais como

controle de diagragma por meio das pressoes na fornalha, ficando
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o controle de vapor do acelerador, etc. As figuras 3.4.2 e
3.4.3 mostram dois métodos de geragdes de vapor d'agua.

=== |\WATER

TAL.

Figura 3.4.2 Método de admissao de Vapor em Gaseificadores

O sistema da Figura 3.3.2 & constituido de um tangue, do qual
goteja agua através da boca de um tubo em U, sendo que uma de
suas extremidades estd ligada ao gaseificador.. Nas segOes, mais
baixas desse tubo, havera um certa massa de dgua que estara
sendo aquecida pelo fogo. Vapor e formado e escoa do tubo para
um cone, onde se mistura com ¢ ar admitido e passa para o tubo
A, qie despeja no gaseificador, abaixo da grelha. Deste modo,

uma mistura de ar e vapor & suprida & zona de fogo.

O sistema mostrado na figura 3.4.3 & do tipo sistema automatico
de admissdo de vapor, sendo este produzido através dos gases

quentes do gaseificador.
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Figura 3.4.3 Método de Admissao de Vapor para Gaseificadores

de Corrente Cruzada.

Outro aparelho que vem sendo utilizado, & o carburador de agua,
adaptagac feita a partir do carburador para gasolina. O jato &
bastante aumentado, restringuindo sua aplicacao para baixas
velocidades do ar. O ar passa através do venturi do carburador

€ Suga a quantidade requerida de agua antes de entrar no gaseifi.
cador. A agua & suprida através de um pequeno tangque, assim como

em Qutros aparelhos.

O uso do vapor d'dgua juntamente com os gases torna-se importante
na medida em que aumenta o teor de hidrogénio nos gases que serao
admitidos nos c¢ilindros tornando-os mais ricos. Os gasogénios
que usam injegao de agua tém sido capazes de fornecer misturas

de pouco mais de 74% do valor calorifico da mistura de ar e
gasolina. Entretanto, as vantagens deste método s8 s3o sentidas
quando o carvao utilizado na geragao dos gases tem baixo teor

de umidade.

3.5 Componentes Adicionais

Decidida a localizagao do aparelho de gasogénio, de acordo com o
tipo de velculo em que este sera instalado, deve-se decidir

que alteragCes, sdo necessdrias no sistema de admissio do motor
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(manifold) e nos controle de aceleragao do veiculo.

E de suma importdncia que o escoamentoc dos gases gerados seja

tao ininterrupto quanto possivel.
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Figura 3.5.1 Conex3c do Gasogénio ao Manifold do Motor

Geralmente & possivel cortar a segao de entrada do manifold

do motor entre a saida do carburador e as valvulas de admiss3o
€ inserir um tubo para o escoamento da mistura ar-gas do
misturador. A este tubo & acoplado a borboleta de controle de
acelerador e da valvula de mistura de ar. Para essa conexao,
deve-se ter em mente, para o dimensionamento da borboleta, que
0 gas e o ar devem ser misturados aproximadamente em partes
iguais; além disso, & importante que o tubo de admiss3o de ar
tenha dimensdes suficientes, para suprir a quantidade de ar
necessaria para a queima completa da mistura nos cilindros do

motor.

Os diferentes fabricantes de aparelhos de gasogénio instalam
diferentes aparelhos de controle, quando da conversio do motor
para gasogénio. Em alguns casos, os controles usados para motor
€@ gasolina ou diesel si3c os mesmos usados para o gas, com a
introdugac de um controle manual para o funcionamento com
derivados de petrdleo ou enm separado, ou um conjunto com o gis.

O m&todo mais antigo & a manutengdo dos controles existentes
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para gasolina e a instalagdo de um outro acelerador para o
gas, assim como um outro controle de ar.

A figura 3.5.2 ilustra um instrumento que pode ser utilizado
com o motor funcionando a gas ou a gasolina. Ao corpe. do car-
burador & acoplado uma extensio de tal forma arranjada gque suas
fungdes podem ser cortadas por uma borboleta interruptora. Isso
acontecendo, a borboleta principal do gerador & aberta e, depois
disso, 0 suprimento de mistura ao motor & controlado por uma
terceira borboleta, rela maneira convencional.
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Figura 3.5.2 Carburador para Gas e Gasolina

Além disso, h3d ainda uma quarta borboleta que admite ar 3 pressao
atmosférica, na quantidade requerida pelas diversas situacgoes.

Com esse aparelho, o sistema de marcha-lenta altera-sge conside-
ravelmente, pois seu orificio pode ser fechado pela borboleta

que comanda o suprimento do tubo de admissao do motor. Uma
instalagao especial pode ser feita para esse proposito, sem que
seja necessario um segundo pedal para comandar a segqunda borboleta:
0 pedal original opera a borboleta de passagem de gas e a de
interrupgéo, abrindo uma e fechando a outra, ocorrende uma ligeira
sobreposigdo, de modo que a mudanga de gas para gasolina ocorre
brogressivamente.



-28~

No sistema seguinte, ilustrado pela figura 3.5.3, a gasolina é&
usada para dar partida aoc motor e uma valvula & instalada no

tubo de admissao para controlar a entrada de misturas de gas

ou gasolina, seja em conjunto eseja separadamente. A valvula &

do tipo cilindro delgado e, na posigao vertical & uma continuacéo
do coletor de admissdo, embora vede a passagem de gasolina. Um
lado desta passagem entretanto, € cortada, de tal forma que,
quando a valvula & colocada na posigdo de vedagao do gas, a

mistura ar-gasolina pode ser admitida no motor.
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Figura 3.5.3 Valvula Misturadora

Dentro do cilindro uma valvula borboleta & montada em um eixo,
conectado por davanca & borboleta do carburador, sendo ambas
controladas pelo mesmo acelerador que regula somente a gquantidade

de mistura ar-gas ou ar-gasolina suprida ao motor.
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4., CONSIDERGCOES GERAIS

As diversas partes que compdem o gasogénio sdo fixadas ou montadas
nos veiculos em lugares adequaddé,e ligados por tubos gue podem
ser solidos, de aco ou flexiveis, com revestimento de asbesto. Nas
partes do aparelho que se acham distantes do gerador onde o gas
esta relativamente frio, usam-se conexoes de borracha para ligar

os diversos componentes do aparelho.

A valvula de regulagem do gas geralmente & ligada ao pedal do
acelerador, sendo o carburador, na maioria das wvezes, conservado
como reserva de emergéncia, ou para dar partida ao motor guando

nao existe uma ventoinha.

Como ja citado anteriormente, o gas deve ser misturado com o ar
e, proporgao exata (l:1), assegurando sua combustao completa nos
cilindros do motor. Uma mistura de ar e gas nas melhores propor-
¢Oes, para dar a maxima forga em combustao, contém somente cerca
de 60% das colorias contidas nos vapores de uma mistura ar-gaso-
lina, na proporcac adeguada para gue ocorra combustdo completa.,
Consequentemente, o rendimento maximo tedrico de um motor a
gasogénio & aproximadamente, 60% do que se obtem quando se usa

a gasolina. Entretanto, caracteristicas de operagdo e construgao
influem contra a obtengdo deste maximo t@orico. ©Na pratica, o
rendimento de um gasogénio reduz-se a 50 a 55% do rendimento a

gasolina.

0 rendimento da forga de um motor a Jasogénio pode ser melhorado
por diversos meios, mas, infelizmente, nenhum pode ser aplicado

facilmente e todos sdo dispendiosos.

. 0 mais simples de todos esses meios consiste em aumentar a
relagcdao de compressao do motor. Experiéncias neste sentido,
demonstram que a relagao de compressao mais adequada para o
gasogénio & de 8,25:1. Quando se usa esta relagao de compressao
a forga do motor chega a ser 10% maior do que a desenvolvida

por uma compressdo de 6:1. E possivel usar relagoes de



-30~-

compressao de até 16:1, sem que ocorram detonagoes em motores
a gasogénio, porém, as pressGes de compressdo de combustio
muito elevadas resultantes, provocam chogques e cargas muito
maiores a screm suportadas pelas diversas partes do motor, e
ainda ocasionam excessiva fuga de gases atraves dos pistoes e
tornam muito dificil dar partida ao motor, tornando desaconse
khaveis a utilizacdo de relagao de compressic superiores a
8,25:1;

outro sistema para aumentar a forga ou o rendimento do motor

& colocar um compressor gue permita inje tar uma carga maior de
gas no cilindro. Entretanto, os compressores sdo muito barulhen
tos e dispendidos, além de poderem aumentar a temperatura da
cdmara de combustad do gerador (devido ao aumento da carga de
gas requerida pelo compressor a tal ponto, que este ficara

completamente danificado;

os cilindros do motor podem ser retificades para um didmetro

maior, ou podem ser adotados pistdes de maior tamanho;

pode-se melhorar o rendimento do motor a gasogénio, aumentado-se

© tamanho do manifold do motor e das passagens de gas;

deve-se adiantar o distribuidor de cerca de 49 a 89 da posigao

mais satisfatoria para operar com gasolina;

deve-se substituir as velas originais por outras de caracteris

ticas mais frias.

Nunca & demais lembrar que os gases produzidos por equipamentos de
gasogénio sao altamente tdxicos. Entretanto, para equipamentos
gue utilizam sistema a vacuo, nao ~xiste perigo de vazamentos

durante o funcionamento normal.

0O baixo rendimento do motor, o alto consumo de carvao, tornam o
gasogénio aplicavel, economicamente, somente em zonas rurais,

onde o prego do carvao & bastante inferior ao das zonas urbanas,

e 0s problemas ocasionados pelo trafego excessivo (os gases
entrariam a temperaturas superiores & 409C nos cilindros, reduzindo
0 rendimento volumetrico) e conse&uente resfriamento inadequado do

gas nao existem.
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1. INTRODUCAO

Iremos, neste capitulo, abordar mais profundamente os gaseifica
dores. Sera feita inicialmente, uma anilise do processo de
gaseificagao e suas reagSes. Posteriormente, serio mostrados os
principais tipos de gaseificadores e os principais tipo de
combustiveis utilizados. Finalmente, serd mostrada uma analise

do gas produzido por tais aparelhos.
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2. GASEIFICACAO

O cobjetivo da gaseificacao & transformar combustiveis sdlidos
ém gasosos e nesse processo transmitix a maior quantidade
possivel de energia do estado sdlido parao estado gasoso, mantendo

o gas limpo e livre de constituintes nocivos.

O principio da producado de gas baseia-se na conversao de carbono,
que quando misturado com oxigénio suficiente produz um gas
combustivel adequado para motores. Quando misturamos vapor ao ar
primario promovemos a formagdo de hidrog&nio e de mais monoxido
de carbomo. Isto & vantajoso por varias razdes como o aumento do
poder calorifico da mistura e a redugao das dificuldades

originadas pela formacao de cinzas.

Os combustiveis sb6lidos sdo substdncias complexas e sua conversio
em gases & um processo de complicadas reacdes. No entanto, &

facil descrever as mudangas termo-quimicas e os autores houveram
por bem resumir as fOrmulas que abranguem as principais reagoes que

se dao no gaseificador:

l.CO2 + C = 2C0 - 38200 cal
2, 2C + 02 = 2C0 + 58800 cal
3.Cc + O2 = CO2 + 97630 cal
4, 2C0 + 02 = 2C0 + 13640 cal

Quando se usa agua ou quando uma certa guantidade consideravel

de umidade do combustivel & atraida para a zona de fogo, temos:

5.H20 + C Co + H2 - 28800 cal

i

6.H.,0 + CO = H, + CO. + 9400 cal

2 2 2

7.C + 2H20 CO2 + 2H2 - 18800 cal
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Inicialmente o ar admitido reage com o carbono guente e forma
co, exotérmicamente (eq.3). Imediatamente, o co, € reduzido
a CO endotérmicamente (eq.l); o CO2 também se dissocia
reversivelmente em 0, e 2CO (eq.4). A diregio da reagao &
determinada pela posigdo de equilibrio, que depende da

temperatura e do tempo de contacto.

Em linhas gerais, o objetivo do projetista de gaseificadores,
devera ser o de promover as reacdes que resultam na produgdo de
gases combustiveis tais como CO e H2, e evitar as reagSes

que originam os nao combustiveis co, e N, o maximo possivel.

2.1 Influéncia da Temperatura de Gaseificacao

As reagOes de gaseificagdo sfo muito dependentes da temperatura
e sdo mais favoraveis em altas temperaturas de gaseificacao.
Isso nao deve ser interpretado com o significado que,
simplesmente altas temperaturas produzirao um gas de alta energia.
E igualmente importante que a uma dada temperatura o combustivel
seja amplamente correspondente para levar as reacgoes para o
ponto de equilibrio. Se..o combustivel falhar nessa consideracgao,
o poder calorifico do gas sera insatisfatorio, negligéncia da
temperatura de gaseificagao. De outro lado, combustiveis
altamente correspondentes podem ser gaseificados a baixas
temperaturas com um bom gis resultante. E aparente também que o
teor de cinzas do combustivel & importante, pois ele tem algum

efeito de aceleracdo da reacio.

De outro lado, qualquer queda da temperatura na zona de oxidacgao,
como por acumulacao de escoria, & danosa para a quantidade do

gas, pois ela pertuba o equilibrio alcancgado.

Altas temperaturas dde como resultado a combustao total do
carbono para CO,. A temperatura da zona de oxidacao ira
aumentar com o aumento do ar que paésa pela zona, por unidade
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de tempo., Como o fluxo de ar & controlado pela rpm do motor,
altas rpm e gaseificagoes guentes estao associadas. A velocidade
do ar nac deve ser muito alta, entretanto, gue o oxigénio nao
possa entrar comple tamentena gaseificagdo, pois reagoes

incompletas e excessiva diluigao para N, e CO, resultarao.

0 equilibrio C02/CO esti mostrado na figura 2.1.1
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Figura 2.1.1 Dissociagao do CO2 em presenga do C

completa do carbono determina a

Do fato que a combustao
que o guanto

temperatura da zona de oxidacao, pode ser deduzido
mais a temperatura da zona aumenta, mais carbono o combustivel
contém. Por exemplo, as mais altas temperaturas serao atingidas

com © antracito, cogue € carvao vegetal. Essa regra pratica sod

& valida para combustiveis de reatividades quase iguais.
Combustiveis de alta reatividade comegardo a transformagao de

CO2 para CO a baixas temperaturas. Consequentemente, temperaturas
da zona de oxidagdo menores sac encontradas em sistemas, que
queimam carvao vegetal do que nos gque queimam cogque embora esses

combustiveis apresentam quease a mesma gquantidade de carbono.
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2.2 Efeito da Velocidade do Ar

A velocidade do ar e a associada segao transversal da zona de
gaseificagao sdo determinadas pelo consumo de gas pelo motor a
plena carga, embora dependente da reatividade do combustivel.
Combustiveis reativos permitem altas velocidades do ar e peguenas

segOes transversais.

A composicao do gas pode tambdm ser influenciada, de pequena
forma, pela distdncia que a fumaca (CO2 e N2) deve percorrer
enguanto a reagao de reducio ocorre. Quanto maior essa distancia,

mais completa serad a conversio CO, para CO.

A zona de redugao deve, também, ter sua altura ajustada corretamente.
Un critério para isso & dado pela temperatura do gas. Como o
processo de redugéo consome calor, a temperatura do gas sera

menor, quanto maior for a conversao CO2 para CO.

2.3 Adicao_de Vapor de Agua

Um modo efetivo de influéncia favoravel no processo de gaseificacao
& a adigao de vapor perfeitamente ajustada. Usualmente o vapor
€ introduzido no fluxo de ar, alterando a gaseificagao na direcao

do gas de agua.

A adigao ou ndo de vapor dependeri de umidade do combustivel.
Lenha e linhito possuem grande umidade e produzem uma larga
quantidade de condensado, entdo a adigao de vapor & supérflua ou
mesmo nociva, mas a adigao pode ser usada com vantagem com coque

e antracito.

A injegaode vapor & desejavel para a gaseificagao, somente para
a extensiao, que a dissociacdo & possivel com a produgao de H, e
0. Se muito vapor for injetado, o-mesmo nioc ird se dissociar |
totalmente, e o excedente apareceri no gas gerado, diluindo-o e
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obstruindo os filtros. Além disso, o peso da umidade representa

uma carga desnecessaria no veiculo.

Na pratica, usa-se um pequeno excesso de vapor, pois o efeito
refrigerante da umidade & bom para as paredes da zona de
oxidagd@o e provoca um pegueno grac na escdria. O vapor de agua

€ produzido, quase que exclusivamente, do calor disponivel do
gas ou da radiagdo da zona de oxidagdo. Dessa forma, a adicac de
vapor oferece uma oportunidade de se utilizar esse calor, que

seria perdido.

A quantidade de vapor usado & decidido pela natureza do
combustivel. Existe, para cada combustivel, a quantidade certa
de agua por quilo de combustivel que produzird o adximo poder
calorifico disponivel. Se a quantidade 6tima & alterada, o
poder calorifico também mudarid embora de diferentes maneiras

para cada combustivel. Por exemplo: o antracito & mais sensivel

my M

a variagdes de injegdo de Agua, enguanto o coque
afetado (figura 2.3.1).
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Figura 2.3.1 Efeito da adicao de vapor no poder calorifico do gas

Na pratica a injecao de vapor com antracito ou coque, & de 0,3
a 0,6 kg Hzo/kg combustivel, enquanto para o linhito 0,25 a
0,35 kg H20/kg combustivel. Se essas quantidades forem usadas,

60% a 80% da mistura adicionada dissociard e entrarid no gas.

As vantagens da adigac de vapor sdo, portanto, a obtencao de um
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poder calorifico maior do gds, o resfriamento das paredes do
gaseificador e o efeito benéfico na escoria., As desvantagens
sao: desenho complicadc, peso adicional da agua e do tanque

e altas quantidades de umidade no gas.

2.4 Zonas do Gaseificador

As zonas de um gaseificador nao formam camadas rigorosamente
separadas, havendo sempre uma zona de transigdo entre duas

camadas consecutivas. A espessura e a forma dessas zonas

dependem de alguns fatores tais como: a frequédncia de alimentacio,
o0 grau de insuflamento de ar e a remogao das cinzi.s. Podemos

ter zonas planas, cdncavas ou convexas ou ainda a combinagao

entre elas, mas de certa forma ocorrem horizontalmente. A figura
2.4.1 mostra a provavel espessura de cada camada, as reagoes

que aparecem nessas camadas, o calor dessas reagdes e o fluxo

de calor sensivel.
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Na zona de oxidagdoc notamos o rapido decréscimo do oxigénio e a
producao de CO,. Nas camadas seguintes verificamos a decomposicao
gradual do CO2 e H,0 com produgao de H, e CO. A decomposicio do
CO2 & feita lentamente e requer tempo para que a condicao de
equilibrio seja atingida. A figura 2.4.2 mostra em termos quanti
tativos os diversos componentes do gas em fungao da camada em que

se encontra o gas.

Composicao e e
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Figura 2.4.2
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3. TIPOS DE GASEIFICADORES

Os gaseificadores podem ser. classificados, conforme a diregao

do fluxo de gas, nos seguintes tipos principais:
. fluxo ascendente

. fluxo descendente

. fluxo lateral

. outras possibilidades

Analisaremos, agora cada tipo isoladamente.

3.1 Fluxo Ascendente

A direcdo dos fluxos de ar e de gds & para cima e em diregéo

oposta aos movimento de combustivel sb6lido.

Esse gaseificador (figura 3.1.l1) tem a vantagem de secar a matéria
-prima descendente pelo gas ascendente, reduzindo a umidade de
carga alimentada. Desta forma, as zonas de aquecimento, redugao e
destilagdo trabalham sempre com o material muito seco. Apresenta
assim, condigcdes basicas para obter elevado rendimento e um gas

limpo e seco.

Entretanto, mesmo em condigGes operacionais otimizadas, © gés

que sai pelo topo de gaseificador arrasta grande quantidade de
volateis constituindos por &gua, acidos e alcatrao. Esse fato
diminui o rendimento em 20 e 25% e requer consideraveis recursos
para sua condensacio e eliminacio final com vistas a protegao
ambiental. A temperatura de salda do gids & de 250 a 4009C, ©
valor em cada caso depende da temperatura da zona de agquecimento,
da altura do leito acima da zona de destilagao e da umidade do

combustivel.
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O controle das temperaturas neste gaseificador apresenta
dificuldades consideraveis e requer a adigido de vapor ao sopro
do ar. Esse vapor pode ser gerado no espago entre o corpo do
gaseificador e uma camisa que o circunda. Esse mesmo espago €

usado para um pré-aguecimento do ar.

As tempertauras desejaveis no interior gdesse gaseificador sao:

- Zona de aquecimento =~ 900 a 12009C
. Zona de reducao - 650 a 900%C
. 2ona de destilagao -~ 300 a 650¢C

Os combustiveis que foram considerados adequados para os
gaseificadores de fluxo ascendente g3o o carvac de lenha, antracido,

carvao mineral e coque de baixa temperatura.
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Figura 3.1.1 Gaseificador de fluxo ascendente

3.2 FPFluxo Descendente

Neste gaseificador (figura 3.2.1) os.fluxos de ar e de gas
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fluem no sentido descendente, tal como o movimento do combustivel.

O ar & injetado primeiramente através da grelha quente, aguecendo-~se
antes de chega:r a zona de fogo. Depois de atravessar o fogo, passa
pelo combustivel frioc e o seca parcialmente. O vapor de dgua assim
liberado & forcado a migrar no sentido descendente até a zona de
redugao, onde promove a gaseificagdo do carbono. Tal arranjo

dispensa o uso do vapor externo no casc da gaseificagao de lenha.

Entretanto, esta diposicdo deixa o gaseificador sensivel & umidade
do combustivel, baixando o rendimento € o0 poder inferior do gis.
Uma pré-secagem do combustivel e/ou pré-aguecimento do ar de
gaseificagao permitem levantar esta restrigao.

As temperaturas desejaveis nas zonas do reator sao as mesmas
mencionadas anteriormente para o gaseificador de fluxo ascendente.
Para garantir os vapores passem pela zona guente, esses aparelhos
tem um estrangulamento situado entre a zZona de aguecimento e a

de reducgao.

0 gas deixa o gerador a 500~9009C. Alcatrio e acidos sao forcgados
a atravessar a zona de reducao onde a temperatura reinante de
6509C decompbe os acidos e grande parte do alcatrao. O gis
apresenta, assim,reduzida quantidade de alcatrao, sendo isento

de outras fragdes orgidnicas.

Neste tipo de gaseificador pode-se usar combustiveis de baixa
qualidade-madeira ou carvao vegetal, contendo mais de 25% de
umidade. O nlmero de calorias geradou em gaseificadores deste tipo

& geralmente mais baixo do que o obtido nos de fluxo ascendente.



~43~-

Fluze escondote

40na J o Seeaon

Zontn (o deostilacin
r e S :
400 Cnopqueciaonte
A
/, g0 ik
S R e F007 L ooadyuca
Vi N R A00n L 7 QUG
oy . o S G:.‘.,l.}:' -.,-.
Gos
.. Cins:

Pigura 3.2.1 Gaseificador de fluxo descendente

3.3 Fluxo Lateral

Neste sistema as correntes de ar e gads passam através do gerador,

o gue nac implica gque a entrada e a salda sejam diretamente opostas
uma a outra. A direcao do combustivel sdlido & descendente

(figura 3.3.1). A finalidade desse gaseificador & conseguir uma
zona de oxidagao de pequeno volume mas de alta temperatura, onde

o alcatrao contido no combustivel seja totalmente gaseificado e

as cinzas converidas em escdoria ligquida. Para isso ser conseguido,

0 ar & introduzido através de um bocal de pequeno diametro. A

alta velocidade do ar assim obtida (% 80 m/s) eleva a temperatura

da zona de oxidagac para valores acima de 20009C.

: = ! . ~ -
A zona de oxidagao central da uma outra configuragcac as outras
zonas pelas guais o ar ird passar. Um esquema dessa configuragao

encontra-se na figura 3.3.1.

Esses gaseificadores caracterizam-se pela capacidade de permitir
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partidas rapidas quando friog, pela sua simplicidade de construgdo
e por responder rapidamente as variagoes de carga impostas ao

motor.

Os combustiveis usados nesses gaseificadores devem possuir baixo
teor de cinzas, baixo teor de alcatrac e alta reatividade. A
primeira oxigéncia visa manter um baixo teor de acumulacgaoc de
escOrias; a segunda e terceira exigéncias estac relacionadas com

o0 pequeno tempo de contato do combustivel com a zona de oxidagao.
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Figura 3.3.1 Gaseificador de fluxo lateral

3.4 Outras Peossibilidades

Existem ainda gaseificadore gue possuem uma combinacao dos
principios dos trés tipos principais. Por exemplo, a combinacgao
do ascendente e do lateral pode ser usada para instalagoes

estacionarias.

Unma variagdo do gaseificador descendente tem sido usada (figura3.4.l)
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€ denomina-se gaseificador de fluxo descendente diagonal. Ele
representa um tipo de intermediidrio entre o de fluxo descendente

e o0 de fluxo lateral.
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Figura 3.4.1 Gaseificador de fluxo descendente diagonal
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4. COMBUSTIVEIS: CARACTERISTICAS E TIPOS

Existe uma grande variedade de combustiveis para gaseificadores.
Deles se exige, em primeiro lugér, gue tenham elevada porcentagem
de carvao, principal requisigdo para a producdo do gas. As outras

caracteristicas sac mostradas a seguir.

4.1 Caracteristicas do Combustivel

4.1, Tamanho

O tamanho do combustivel desempenha um papel importante, pois
influencia na velocidade e no curso das reagOes quimicas que se
dao no interior do gaseificador. Um tamanho uniforme & desejavel,
nao devendo haver pedacos com tamanhos acima ou abaixo de 10%

do estabelecido.

Pedagos muito grandes tornarao dificil a gaseificagado pois a
razao superficie por volume & menor do que para pedacos menores,

e uma grande area superficial & essencial na partida dos processos
de gaseificagao. Além disso, os espagos vazios maiores permitirdo

a livre passagem do ar sem reagir na gaseificagao.

Pedacos muitopequencs causam problemas de pd e blogqueiam a passagem
do fluxo de ar através da pilha de combustivel. Uma grande porgao
do combustivel, em pedagos muito pequenos, pode causar uma fragao
de pd que serd levado com o gas e formard dutos de gds através

da pilha pela gqual o ar passa, tomando pouco ou nenhuma parte

nas reagSes. Quando o ar naoc usado mistura-se, entao, com o gas,
na zona de oxidagao, uma indesejavel reacdo ocorrerd, provocando
combustao do gas local, pontos quentes na parede do gaseificador,

perdas de calor e em acréscimo de formagaoc de escoria.
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4.1.2 Umidade

Praticamente todos os combustiveis contém umidade, quer devido

ao seu estado natural, que pelo seu processo de manufatura, ou
porque tenha absorvido umidade atmosférica, durante seu
armazenamento. Em consequéncia disso o teor de umidade varia muito

entre os combustiveis, como & mostrado na tabela 4.1.1.

Combustivel % de unidade em peso
Lenha 15-25

Carvao Vegetal 3-5

Lirnhito 13-16

Antracito 5

Tabela 4.1.1 Unidade de combustiveis

A umidade & purgada do combustivel na zona de secagem e, na
gaseificacao descendente, vai para a Zona de agquecimento onde

se dissocia, dando ao gds uma quantidade de hidrogénio maior. Mas,
se o teor de umidade & muito grande, que permanece Agua nio
dissociada a qual deve ser evaporada, esta entra no gas como
vapor, causando uma baixa na qualidade do gas e condensagao em
pontos indesejaveis. Deve-se portanto, usar combustiveis com a

menor quantidade de umidade possivel.

Grande guantidade de umidade esfria a zona de aguecimento. Isso
nao so afetou o poder calorifico do g&s na gaseificagao descendente
como impedirad a dissociacdo do alcatrio, aumentando sua porcentagem

no gas produzido.

4.1.3 Cinzas e Fscdria

A quantidade de cinzas de um combustivel determina na maioria



-48-

dos casos, se o mesmo pode ser utilizado economicamente,

Estd claro que um grande teor de cinzas & indesejavel pela razdo
que isso representa um lastro desnecessirio em todo o caminho
desde o fabricante até o consumidor do combustivel e também para

a gaseificagao. Mesmo quando as cinzas sao inofensivas, elas ainda
necessitam ser removidas e causam gastos de manutengao, que

aumentam com © aumento do teor de cinzas.

A porgdo de cinzas de um combustiIvel também prejudica a gaseificagdo
pois protege os pontos de combustivel onde a ignicac se inicia e
portanto dimimuiu. a reatividade do combustivel.

Uma formagdao de cinzas wuniforme e branda e a caida das mesmas sao
indispensaveis para o funcionamento ininterrupto do sistema.

A melhor maneira para minimizar as dificuldades geradas pelos
teores de cinza & escolher combustiveis de teores de cinzas baixos
ou carvoes beneficiados, e além disso procurar um equipamento de

limpeza eficaz.

A formacao de escdria também prejudica o funcionamento do processo
de gaseificacdo. A gquantidade de cinzas fundidas, que originam a
escoria, depende n3c somente de temperatura da gaseifica¢do, como

também do ponto de fusio das cinzas (tabela 4.1.2),

EscOria na zona de aguecimento prejudicara a distribuicao do
fluxo do ar. Muitas vezes na remogao de escoria esta engloba
combustivel ado consumido, removendo-o conjuntamente. Assim, ha

uma diminuigao da economia do sistema.

Para minimizar o efeito de formag3o da escdria deve—-se escolher o
combustivel certo para determinada fungdo. Pode-se também torni-la
mais fluida através de mistura de certos componentes quimicos.
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Combustiveis P.F. (9C)

Linhito 1200~-1500

Coque ' ' 1200~1400

Antracito 1200-1400
——-—"-.-—.4.—‘

Tabela 4.1.2 Ponto de Fusao das conzas em 9C.

4.1.4 Reatividade

Juando um combustivel apresenta a caracteristica de acelerar as
conversoes quimicas e fazé-las aproximarem-se mais rapidamente do
equilibrio quimicd, esse combustivel tem uma alta reatividade.

Esses combustiveis, por virias razdes, facilitam o funcionamento

dos sistemas onde sao empregados. Alé&m disso, uma extensa conversdo
de CO2 para CO resulta das reagoes, com um aumento do poder

calorifico do gas.

A reatividade de um combustivel depende de sua natureza mas varia

com as mudangas que ocerrem durante a combustao. Como a reatividade
acelera a velocidade de conversao, a gaseificacdo sera feita em menos
tempo. Isto &, a partida serada mais curta. Tais combustiveis podem,

acima de tudo, responder mais velozmente as flutuacoes na demanda

de gas.

A reatividade parece estar deteminada pelo tipo de combustivel.
Uma regra geral & que os combustiveis geologicamente novos, como a
madeira, sao superiores em reatividade, aos geclogicamente mais
velhos. Disso podemos deduzir que a reatividade & melhor em

combustiveis com alto teor de alcatraoc.

A condigao e o tamanho do combustivel desempenham um papel

importante em sua reatividade.



~50-

éomo as conversoes entre o carbono e o fluxo de ar, e talvez
com a inejgao de vapor, acontecem numa interface comum isto e,
na superficie do combustivel, essa superficie & naturalmente
importante para o sucesso das reagoes do combustivel. Uma
superficie aspera & aparentemente vantajosa.

Deve-se salientar que, somente a parte do combustivel exposta ao
fluxo de ar toma parte na gaseificacdo. E portanto, desejavel
gue o combustivel tenha uma grande area superficial relativa ao
seu volume. Isso mostra que o tamanho do combustivel influencia
sua reatividade. Quanto menor, o tamanho, mais superficie atil
por unidade de peso. Mas esse tamanho & limitado por outros
fatores tais como: a formacdoc de pd, a alta velocidade do fluxo

de ar e o aumento do depdsito de escdria.

Um baixo teor de cinzas ajuda a aumentar a reatividade, pois as

cinzas cobrem parte da superficie.

A reatividade de um combustivel pode tornar-se substancialmente
menos favordvel durante o decorrer do processo de gaseificagao.
Isto & evidente em combustivel contendo volateis, pois a reatividade

decai apds o desaparecimento das matérias volateis.

4.1.5 Matérias Volateis

A quantidade de matérias voladteis tem uma importdncia consideravel
devido a sua influéncia no tempo necessario para a partida e na

gualidade do gas que & obtido a partir do combustivel.

O teor de matdérias volateis pode ser tdoalto quanto possivel, desde

gue compativel com a sua eliminagao.

Alto teor de volateis implica na existé@ncia de alcatrao e isso
implica na colocagao de extratores especiais no equipamento.
Geralmente, tais equipamentos, somente sao empregados se houver

mais de uma grama de alcatrado por quile de combustivel.
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A quantidade de volateis de alguns combustiveis & mostrada

abaixo:

. carvao vegetal - 3 a 30%
. cogques - 7 a 18%
. antracito - 7%

4.2 Tipos de Combustiveis

Os combustiveis usados nos gasogénios s3o os seguintes: carviao

de lenha, lenha, carvao de hulha, linhito ou carvio marron, cogque
de baixa temperatura e antracito. Combustiveis misturados sio
também usados, porém em menor escala. A seguir abordamos os

principais tipos:

4,2,.1 Carvao de lenha

O carvao de lenha ou carvido vegetal & o combusiivel que fornece

0 gas mais limpo, pode ser produzido em grandes quantidades e

sua qualidade varia com o tipo de madeira usada e com a qguantidade
de agua absorvida. Entretanto, esse combustivel tem trés pontos
desfavoraveis: seu tamanho consideravel; absorve Agua com
facilidade e se nao for bem armazenado para se livrar da umidade,
ele terd mais que seu proprio peso em Aqua; e sendo fragil, ele

quebra em seu manuseio, criando uma cobertura de pd negro.

Apesar disso, o carvao de lenha & um dtimo combustivel para
gasogénios. Ele & muito relativo e forma um gas de composicdoc
constante, relativamente livre de alcatr3o e nio dificil ge

limpar.

Seu teor de cinzar & baixo, aproximadamente 2%, mas devido a sua
extrema leveza & carregada pelo gds, especialmente em gaseificadores
de fluxo lateral, e ira rapidamente obstruir os filtros, a menos

que seja removida por um coletor de cinzas ( um ciclone).
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A manufatura desse combustivel & realizada pela queima da lenha
em montes a céu aberto, e também em fornos de carvao ou em grandes

retortas estacionarias.

A composigdo e alguns outros dados de carvao vegetal sio mostrados

abaixo:
. % carbono - 73%

. % hidrogénio - 4%

. ¥ oxigénio - 22%

. % cinzas - 1%
PCS8 - 6355 Kcal/kg
PSI = 6161 Kcal/kg
Umidade - 5,0%

4.2.2 lLenha

A lenha & formada de carbono, oxigénio, hidrogénio e uma pequena
quantidade de nitrogénio, entre 0,5 - 1,5%. Seu teor de cinzas

& baixo, somente 0,5 - 2,0%. A lenha n3o apresenta enxofre, que

& um perigoso contaminante que facilmente forma o Acido sulfiirico,
causando corrosdo ho motor e no sistema de produgdo do gas. A
lenha possui facil ignigao, virtude necessdria para os propdsitos

de gaseificagao.

As principais desvantagens sao o pouco peso e o teor de umidade.

Sendo muito leve, um metro clbico acomoda apenas 250-300kg de lenha.

O teor de umidade & alto e deve ser reduzido abaixo dos 25% antes i
de sua utilizagao. Em peso, a umidade na madeira verde & de

25 - 60% e na madeira seca por ar de 12 - 15%. |
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Composicdo: carbono =~  40%
hidrogénio - 4,8%
oxigénio - 33,8%
nitrogénio - .0,6% .
cinzas - 0,8%
agua = 20%
Pc - 4583 Kcal/kg

4.2.3 Linhito

Linhito ou carvao marrom como € usualmente chamado & um combustivel
composto principalmente de madeira £0sgil. Apresenta um teor de
umidade e de cinzas que o torna um combustivel inferior. Pode ser
usado em pedagos ou em briquetes. Na forma de pedacos & mais

reativo e de facil gaseificagao. O linhito em pedagos & melhor
gaseificado em gaseificadores de fluxo ascendente com grade
horizontal, provido de um mecanismo de vibragao para lidar com a

grande guantidade de cinzas.

Composicdo: matéria volatil - 12,5%
cinzas - 108
umidade - 3,08
carbono - 74,5 %
P.C. - 6742Kcal/kg

4.2.4 Coque de Baixa Temperatura

Sao combustiveis formados de carbonizagdo do carvde mineral a

temperaturas entre 425 e 6009C.

0 coque de baixa temperatura da mailor quilometragem por carga que
o carvao vegetal, mas tem um tempo de partida mais longo. De forma
geral, quando mais alta a gualidade de volateis, melhor o resultado.
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Os coques que dao os melhores resultados sio feitos a partir
do carvao mole, e quando usados emn gaseificadores de fluxo
ascendente e fluxo lateral. Altas temperaturas induzem 3
formacao de eegcdria e isso & reduzido nos gaseificadores de

fluxo ascendente guando comparado com os de Fluxo lateral.

Composigao: matérias volateis - 10%
cinzas ~ 5%
umidade - 4%
carbono - 81%
P.C. -~ 7952 Kcal/kg

4.2.5 Antracito

Antracito € o mais distribuido e valioso dos carvées minerais.
Contém uma grande proporgdo de carbono e poucas matérais voliteis.

Assim produz praticamente nenhuma fumaca ou cinza.

Geralmente tem uma partida mais demorada que o carvao vegetal ou
coque, mas em operacac 4a bons resultados. Permite ao gasogénio.
funcionar trés vezes mais tempo por carga que os outros combustiveis

por causa da qualidade de calor disponivel por unidade de volume.

Os gaseificadores de fluxo ascendente ou descendente si3o os

usados para esse combustivel.

Composigao: matérias volateis - 7,2%
cinzas - 4,2%
umidade - 2,5%
carbono - 86,1%

P.C. 8100 Kcal/kg
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5. 0O GAs

Como foi visto, diversos fatores influem na gaseificacao. Assin,
podemos esperar que o gas produzido também sofra influéncia desses
fatores. Dessa forma, ndo é possivel fixar uma analise correta

do gas.

Entretanto, espera-se dque na composicao do gés as maiores variagdes
manifestem~se na composicao dos combustiveis liquidos. Foi
encontrado que dependendo do combustivel e do método de gaseificacao
OS componentes aparecerio dentro dos sequintes limites:

co - 20 a 30% (em volume)
H2 - 10 a 25%

CHﬁmeunb) - 2 a 15%

CO2 — 2 a 15%

N2 = 45 a 60%

Em contraste, a composigao dos outros combustiveis usados para

Propulsao automitica s3o fixados nos seqguintes limites:

Metano: 75% C e 25% H2
Propano: 60% C e 25¢ H2
Gasolina: 85,7% C e 14,32 H2
Oleo Diesel: 86,43 C e 13,6% H,

Desde que a composicao do gas reflete se a gaseficagcao esti sendo
realizada, uma precisa anidlise do gas @ imperativo nos trabalhos

de pesquisa e desenvolvimento.

Alguns exemplos de composicao dos gaseg de diferentes combustiveis
€ dada na tabela 5.1, 0s resultados da tabela representam uma
gaseificagao experimental e nenhuma conclusao pode ser tirada
sobre o combustivel ou Processo de gaseificacao
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Podex caLJ
MEtodo de Porcentagem em volume FAfico mer
Conbustivel o -
gaseifica- dido
cBo co | Hy | CH | | M (Keal /Nr)
Ienha (15%
umidade) Descerd. 22,2 | 17,5 0,8 | 12,2 | 47,3 1190
1epha (25%
umidade Descerd. 23,0 | 14,1 0,9 | 16,0 | 45,9 1130
Carvao ve-
getal Ascend. 30,4 | 19,7 - 3,6 | 46 1430
Antracito | Ascerd. 27,0 | 12,7 0,7 3,9 | 55,7 1200

Iateral 24,4 8,9 0,6 2,8 16,9 1020

Tabela 5.1 Exemplos de composicdo de gases derivados de

diferentes combustiveis.

5.1 Poder calorifico

O poder calorifico do gas deve ser ~omputado das quantidades dos

constituintes combustiveis indicados nas analises.

Muitos consideram © poder calorifico do gds como um valor
indicativo da qualidade de gaseificagéo. Isto &, parcialmente
justificadc. Para ser correto, um alto poder calorifico do gas
certifica o sucesso de transferéncia de energia do combustivel
para o gas e indica uma boa eficiéncia da gaseficiagéo. Mas ©

funcionamento do sistema gaseificadorx depende nao so da quantidade
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de poder calorifico, mas também da uniformidade da composigao
do gas com seu poder calorifico resultante. Isso porque a
mistura de ar de combustdo ao gas deve ser ajustada constantemente

para se atingir a melhor perfomance do motor.

Uma certa variagao do poder calowifico pode ser observado quando,
a demanda de gas & mantida constante, como em testes estacionados,
e & causada por formagdao de cinzas e escOria, obstrugao

temporaria do fluxo de ar por formacao de cinzas, etc.

5.2 Quantidade

A quantidade de gas extraido de um quilo de combustivel varia
com o tipo de combustivel e com o método de gaseificacao usado.

Os valores medios saoc mostrados a seguir:

. lenha = 2,3 m3
. linhito - 4,5 m3
. antracito- 4,5 m3

5.3 Temperatura

0 gas deixa o gaseificador entre 3009 - 5009C. Se a temperatura

é superior a 5009C, isso pode ser um indicador de gaseificacao
incompleta ou combustao parcial d» gas com ar nao utilizado. O
calor sensivel do gas representa uma perda de energia, a menos que
seja utilizado para aquecer o ar ou o0 vapor. O resfriamento do
gés por esses metodos & usualmente insuficiente e posteriores

remogoes de calor sdo necessarias.
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3. APLICACAO DO GASOGENTO

3.1 Introducdo

O objetivo deste capitulo & explicar como utilizar um gasogénio
em um autombvel, para isso utilizaremos uma caminhonete gue
possui um sistema gaseificador. Para este sistema mostraremos
Seus componentes, o principio de funcionamento de cada um deles,
dimensdes destes, manutengao, operacao, cuidados a serem tomados

e sugestdes para sua melhoria.

O combustivel utilizado sers exclusivamente o carvio.

3.2 Sistema Gageificador

3.2.1 Circuito do Sistema do Gasogénio

O esquema do gasogénio que se encontra na caminhonete & mostrado
na figura 3.1, e consiste em gaseificador, ciclone, trocador

de calor, filtro de manga, filtro de seguranca, valvula de
admissao de ar para os gases, valvula borboleta e valvula de
trés vias, cada um dos componentes sera dimensionado e explicado

mais adiante, aqui apenas sera explicado o circuito.

O sistema & muito simples, no gaseificador queimamos o carvio e
retiramos os gases de combustio (combustivel do motor), como

estes gases carregam particulas de carviao que prejudicam o

motor temos que filtra-los, por isto passam pelo ciclone que retira
as particulas mais pesadas, que poderiam aldm de danificar o

motor obstruir as tubulacdes. Em seguida ao ciclone os gases vao
para o trocador de calor onde baixam de temperatura, estd operacgao

& necessaria para que tenhamos um bom rendimento, e isto ocorre

se tivermos temperaturas baixas na entrada do motor (— 509C).

0 c1clone nao garantiu a limpeza total dos gases por isto & feita
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3.2.2 Arranjo dos Componentesg

A figura 3,2 mostra qual a'disposigéo dos componentes, citados
no item anterior, na caminhonete,

© trocador de Calor fica Sobre 3 cabine; ¢ restante dosg Componentesg
ficam no Compartimento do motor. Ag tubulagSes que ligam os
componentes s3o metilicos e funcionam como resfriadores dog

gases, as curvas, a partir do filtro de manga, sao de mangueira
Pergue a temperatura a7 J& ndo & nuito alta e estesg elementos

podem suporti-la,

3.3 Dimensdes e Principios de Funcionamenteo dos Com Oonentes

3.3.1 Gaseificador
==/s=liicador

O gaseificador & do tipo contra~-corrente e sey principio de
funcionamento & muito simples.

figura 3.3.

Dentro do gaseificador 2 substituicdo do material ja queimado
POr material novo, & feita através da gravidade que faz con que
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introdugéo desta na bompg de gasolina, ga interligagéo dos doig
Circuitos & feita através ge outra valvuls colocada entre o
carburador e © filtro de ar, esta vialvula regula 5 sucao do
motor entre o ar go filtro e og gases do gasogénio.

Gaseificador
— Misturador de
-2 ==k ddor de
£ Filtro de ar
nanga ;
~__ Valvula
Trocador de [ ’ borboleta
-__'_‘——--—__ 1
talor | f (. Valvula
A\ I | 0 D,btor__! 3 dias
e b - - -.-“**f,.,..__D..._' {
) B D e o - __/"1_____ \
Ciclone A -
f s
’ Tanque de
Filtro de gasolina
——=tO de

Seguranga L“‘ S

N

Figura 3.1 Diagrama do Ccircuito gaseificador
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Para melhoria dosg gases e interessante aumentar o teor ge HZ’
bara isso existe um acessorio mostrado na figura 3.2, que
consiste de uma cinta de agua colocada go redor do gaseificador
que gera e injeta vVapor para dentro do gaseificador.

3.3.2 Ciclone

figura 3.4,

3.3.3 Trocador de Calor
—xqdor de Calor

Trata-se de un trocador de calor entre gas e ar de fluxo
transversal, O principio de resfriamento ge da pPrincipalmente
atraves da convecgao forgada, quando o veiculo egti em
movimento, e atravez da convecgéo hatural e radiagéo quando egts

estacionado {(ver figura 3.2),

3.3.4 Filtro de Manga
s==tro de Manga

Consiste en um tubulao que possui uma camisa de tecido atravég
do qual passam os gases. A entradade gases e feita pela parte

parte inferior, a tampa do tubulip Serve para a retirada do
filtro para limpeza. Neste filtro retiramos, Praticamente, todas

as impurezas contidas nos gases (ver figura 3,2) .
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3.3,5 Filtro de Segurancd

£ um filtro comum de papel que serve apenas para previnir contra

possiveis impurezas (figura 3.2).

3.3.6 Misturador de Ar

£ uma valvula borboleta gque delxa O ar atmosférico ser succionado
para dentro da tubulagdo causando a mistura gas + ar.

A regulagem desta vilvula & feita através de uma pequena alavanca
que & fixada em uma determinada posigdo através de um parafuso

de aperto (figura SIS

3,3.7 Valvula Borboleta

£ uma valvula que regula a aspiraqéo dos gases ou O ar provenientes
do filtro de ar do carburador, a regulagem desta valvula &
feita através de uma peguena alavanca que & fixada em uma

determinada posigao atraves de um parafuso (figura 3.2 ).

3.3.8 Vvalvula de Trés vVias

E uma valvula selecionadora de caminho gue possibilita a gasolina
yvir do tangue e ir para a bomba de gasolina ou retornar ao
tangue. E utilizada quando se faz necessarioc ou nao a presenca

de gasolina no motor (figura 3.2.).

3.4 Operacdes do Sistema de Gaseificagao
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_TROCADOR DE CALOR

FILTRO DE MANGA CICLONE GASEIFICADOR

CINTA DE AGUA

VALVULA DE g3

FILTRO DE
MISTURA DE AR — %=

SEGURANCA

VALVULA DE
TRES VIAS

compartimento do motor

figura 3.2 - Posicionamento do gasogéneo
na caminhonete
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1 - l
y
] 4 o)
' .__._-—-—-"'"'f
. B
¥ ~ DIMENSGES
h - 1430 mm
ﬂ d ~ 410 mun
X dy- 48 mm
D d,- 13¢ mm
3 dy~ 350 mm
1 f s d‘-- 200 mm
1 7 = ELEMENTOS
. ot 1 - feche da tampa superlor
[} —
H ' l _ 2 - tampa superzrier
4 1: 3 ~ rilo de combustivel
4 - tubo de saida de gasea
5 = garganta (captador de gases)
6 - regiac de queima
i ! d, /“’"’ 7 - entrada de ar
[ a - 8 - grelha
A X 9 - fecho da tampa inferiar
.‘—.——‘—&._ L

figura 3.3 - Ga.eificador

/7 M. .
e #

ds

- DIMENSBES
h - 780 mm
d,- 100 mm
= é— 100 mm
2. 300 mm

d

. fiqura 3.4 ~ Ciclone
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3.4.1 Partida do Sistema

O funcionamel.to geral do circuito de gasogénio ja foi explicado
no item anterior, falta somente explicar como dar partida no
sistema, isto nao requer muito conhecimento do sistema, para

isto basta seguir as instrugdes abaixo:

em primeiro lugar devemos fornecer o combustivel para o sistema
para isto abrimos a tampa superior do gaseificador e colocamos
o carvao dentro dele, aproximadamente 25 kg, em seguida fechamos

o gaseificador;

. verificar a valvula de trés vias gue se encontra no compartimento
do motor, como visto em item anterior, agsegurando gue ela
esteja deixando passar a gasolina para o motor, ndo esguecendo

também de verificar se hid gasolina no tanque;

fechar totalmente o misturador de ar e a valvula borboleta,
ndo permitindo gue entre gases provenientes do gasogénio,

deixando assim 0 motor funcionando normalmente a gasolina;

. apos efetuados as operagoes anteriores da-se partida no motor,

puxando um pouco o afogador do carro;

. uma vez o motor funcionando em marcha lenta coloca-se um pedago
de estopa embebida em alcdol na parte inferior do gaseificador

e em seguida coloca-se fogo nesta;

volta-se entdo ao cofre do motor e abre-se metade da valvula
borboleta para que o motor uma parte do ar succionado pelo
mesmo venha atraveés do gasogénio criando uma corrente de ar
dentro do gaseificador auxiliando a queima do carviao e trazendo

junte com o ar um pouco de gases de combustdao do carvao;

. fazendo a operagao anterior a rotacdo do motor tende a cair
quando os gases comegarem a chegar ao motor, isto ocorre porgue
nao ha ar suficiente para a mistura de gasolina, para
solucionar isto basta abrir lentamente a valvula misturadora de

ar, até a rotagdo atingir novamente a normalidade;

. Ccom ‘o progressivo aumento de temperatura nc gaseificador

abrimos lentamente a valvula borboleta equilibrando esta
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abertura com a valvula de mistura de ar para controlar a

rotagdo do motor;

apdos a valvula borboleta estar aberta totalmente para a admissio
do gasogénio fechamos a admissdo de gasolina para o motor
através da valvula de trés vias e regulamos a rotacao do motor
através da valvula de mistura de ar, esta valvula deve estar
quase que totalmente fechada e podemos operar o veiculo com

gasogénio,

A operagao acima demora entre 10 e 15 minutos dependendo da
temperatura amciente e foi descrita para o sistema operando

sem cinta de agua ao redor do gaseificador, caso esta seja usada
deve ser instalada antesde dar partida no sistema, e a sua

valvula deve estar totalmente fechada.

3.4.2 Operacac do Veiculo a Gasogénio

0 motor funcionando a gasogénio possui uma resposta muitc lenta.
0 motor em regime pode, eventualmente parar e os motivos

possiveis podem ser os seguintes:

. falta de gases devido ao término da carga de carvao no

gaseificador;

. falta de gases devido ao fechamento da entrada de ar na parte
inferior do gaseificador, impossibilitando a succ¢ao dos gases

pelc motor;

. falta de gases devido a ausé@ncia na regiao de queima, isto
ocorre porgue o carvao ficou suspenso no gaseificador e nao

se depositou na regidac de queimaj

falta de gases devido ao entupimento ou dobramento da tubulacao
do sistema, isto pode ocorrer por causa de residuos na
tubulagac ou pelo dobramento e eventual fechamento das

mangueiras do sistema.
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3.4.3 Manutengéo do Gasogénio

£ muitoimportante citar a manutengdo do sistema, ele & muito

importante para o bom funcionanento do gasogénio.

A manutencgao do sistema & muitosimples, deve~se apds a quelma de

uma carga completa de carvao limpar alguns elementos do sistema:

. Gaseificador:- abrir a tampa inferior, € remover a grelha para
que as cinzas caiam, Jeve-se tomar alguns cuidados a0 meXer
no gaseificadoxr, UM deles & com a temperatura e © outro & que
ao abrirmos a tampa superiox, podem ainda existir gases presos
dentro do gaseificador, que causariam uma pequena explosao

ao entrar em contato com O ax sem cltar © fato de seren toxidos;

, Ciclone:~ pasta abrir a tampa interior com um grifo e remover
as impurezas que se encontram dentro dele, deve-se tomar cuidado

com a temperatura gque ele se encontra;

. Filtro de Manga: = abre—se a tampa SUperior, tomando o cuidado

para nac respirar OS gases contidos dentro dele, remova O

tecido e apds ele ectar limpo recologue—o no lugar;

Trocador de Calor: = abrir a valvula gque estd no corpo do

trocador para remover os condensados gue ficaram no trocador.
aAlém das limpezas acima, podemos periddicamente limpar O

filtro da segurangar abrir a tampa lateral do trocador e limpar

suas tubulagoes.

3.5 Sugestoes para Melhorias do Sistema

O sistema original que foi descrito ate este momento apresenta
algumas falhas gue poderiam ser solucionadas;, abaixo serao citados
as modificagoes convenientes paraaamelhoria do sistema citando

cada item a S€r modificado. ]
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EEQEE§9£#§§.9519£: - este elemento apresenta dois problemas,
sua posigéo acima da caminhonete nao & a mais favoravel para a
troca de calor porque a corrente de ar desviada pela cabine
tende a passarl acima do trocado, para resolver este problema
colocaria-se ©O trocador na frente da caminhonete. Outro
problema que ele apresenta e o seu dimensionamento, a0 se
gonstrui—lo nic se calculou com exatiddo suas dimensces, para
solucionar este problema deveriamos projetar € construir um

novo trocador.

Gaseificador: — COWO 33 foi citado este gaseificador & de contra-
corrente € este tipo de gaseificador gera gases cOMm alto teor

de alcatrac e 0s filtros que o sistema possue nzo retiram O
alcatrdo dos gases: para solucionar este problena deveriamos
trocar © gaseificador para um de corrente paralela que obriga

o} alcatrao passar pela regiao de gqueima fazendo com due ele

se gueime, uma outra solugao seria trocar 0OS filtros para

filtros de dleo que retiram O alcatrao.

Filtro de seguranga: — © filtro de papel introduz na perda
de carga muito grande causando uma resposta excessivamente
lenta do gigtema, para melhorar isto poderiamos trocar por um
filtro a ©leo que além de diminuir a perda de carga retiraria

o alcatrdo dos gases.

Ventoinha: ~ este & um acessorio que ainda nao foil citado, ele
estaria ligado a entrada de ar 4o gaseificador causando um
fluxo de ar mais intenso dentro do sistema, isto peneficiaria
principalmente ac que se relaciona ao tempo de resposta do
sistema, haveria também a possibilidade de queimar outro tipo
de combustivel ja que a queima dos combustiveis melhoraria

sensivelmente.

gistema_de Controle € Acionamento: - vimos gque nho sistema

original a caminhonete somente pode operaxr com © gasogénio

apds toda a manipulagac com as valvulas de gasolina € gasogénio

e toda estas operagées sdo com O velculo parado, seria interessante
que a mudanga de gasolina parad gasogénio fosge feita em regime

com o veiculo em movimento, evitaria a perda de tempo para

colocar © sistema em funcionamento. Para ocorrer a mudanca
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com O velculo em funcionamento geria necessario que todos OS5
controlesestivessem dentro da cabine e gue um termostato fosse
acoplado ao gaseificador, ja calibrado anteriormente, para
que © jndividue pudesse saber quando cfetuar a mudanga. A
solugao acima & uma solugdo até que muito simples, poderiamos
melhorara-la tornando algumas manipulagoes automaticas, ou
talvez todo © sistema, mas isto seria um estudo po¥ demais

detalhado para ser apresentado agui.

OBSERVAGOES:— Algumas experiéncias com o sistema de gasogénio
mostram que ele se torna Satisfatério somente para
uso em locais sem tyafego intenso. ele desempenha

bem para estrada devida a sua resposta lenta.
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CAP‘iTULo iv

parte pratica - Ensalos
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1. OBJETIVOS

O objetivo da presente parte pratica & o ensaio do motor
Chevette 1,4L a gasolina e a gasogénio e a partir dos dados do
dinamdmetro construir as curvas caracteristicas para ambos os
casos bem como determinar as capacidadesde rampa para cada

marcha e as aceleracdes de 0-80 e 0~100 wusando 3 e 4

marchas.
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2. DADOS GERAIS: Motor 1,4L

Taxa de compressao: 7,8:1

Transmissao: 1@ - 3,75 Diferencial
29 = 2,16
3¢ - 1,38
49 = 1,00
Re - 3,81
Raio dindmico de rolagem - 0,279 m

Coeficiente de penetragdo aerodinamica

Area frontal - 1,73 m2
Peso em vazio = 869 kgf
Peso com meia carga - (869 + 110) kgf

Peso Gasogénio - - 200 kgt

4.10
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3. DESCRICAO DO DINAMOMETRO

0 motor foi ensaiado no dinamémetro de bancada do departamento
visando a verificagao do seu desempenho com O levantamento das

curvas caracteristicas do motor.

Basicamente © ‘nESSO dinamdmetro compoe-se de um rotor e um
estator e entre eles dgua funcionando como elemento de acoplamento.
O estator, pode girar arrastado pelo rotor, através do elemento

de acoplamento € por meioc de um brago apoiado sobre uma mola,

pode transmitir © toraue desenvolvido pelo motor, & O valor &

indicado em uma escala do aparelho.

3.1 Procedimento

Ajusta-se o acelerador na posigao de maxima abertura e aguarda-se
que a temperatura do 6leo lubrificante e do fluido de resfriamento

atinjam os valores de regime.

O ensaio & feito em diversas RPM dentro da faixa de rotagoes

do motor.

para cada RPM lé-se a indicacgao do torque e calcula-se a poténcia

segundo a expressao:

N = T.w i T x 2IT X 1N i T xn = B |
75 60 x 75 4500
X
i
2 W
N = F Xxn
X2

K, e K2 sio constantes conhecidos do dinamometro

para o ensaio a gasogénio foram feitas as seguintes operagoes:
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No corpo do carburador foi instalado o misturador, com a
finalidade de permitir que o gds de combustao misture com o
ar atmosférico e preencha o volume da camara de combustao do

motor.

. Com o auxilio de uma mangueira de borracha, ligamos o misturador
com a saida do filtro de mangas e o restante da tubulagao

instalada no patio externo do edificio.
. Toda aparelhagem foi montada sobre uma plataforma de madeira.

., Para resfriarmos o trocador, simulando o veiculo em movimento.

foi instalado um ventilador.

. Para o ensaio foi preciso trocar e soldar algumas tubulacgoes
existentes ( do ciclone para o trocador), confeccionar
algumas juntas de amianto para posterior colagem nas flanges

com cola para juntas de motor diesel.

3.2 Esquema de Instalacao

.'Tr Hﬂ—wu-‘]-_.._
o

. ““'—l-‘_“-‘." j

bw_“ “““‘-~¢M
..“,.;,_"r'- F e o
LS~ yyoad T
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4. PREVISAO DE DESEMPENHO - DESENVOLVIMENTO TEORICO

4.1 Determinacao da Capacidade de Rampa

para a confecao de uma previsao de desempenho de um veiculo
qualquer, necessitamos de alguns dados que serac vistos nas

expressoes que se seguem.

passamos entdo a enumera-las:

. peso especifico do ar - 1226 kgf/m3
. aceleracac da gravidade - 9,81 m/sz
eficiéncia da transmissao - 0,88 (admitido)
. area frontal ~ 1,73 m2 (estimado)
. coeficiente de penetragaoc aerodindmica - 0,51 (admitido)

4,1.1 Forcas Resistivas

Basicamente as forgas que resistem ao deslocamento de um veiculo

sdo o atrito de rolamento e o atrito da registéncia do ar.

O atrito de rolamento & influenciado pelas caracteristicas do

pneu e pelo tipo de estrada e pode ser calculado por:
w = f£.G
r

onde f - coeficiente do atrito de rolamento (depende da velocidade)

¢ - peso com meia carga

f pode ser calculado por:

v )2
100 i .
v = velocidade em MPH

£ = 0,01 {1+
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O atrito de resisténcia do ar & influenciado pela aerodinamica

do velculo e pode ser calculado pela mecanica dos fluidos por:

War = —Y— . A_ .cw .V

£
29
onde:
y - peso especifico do ar (kgf/m3)
g - acel. gravidade (m/sz)
Ag = area frontal (m2)
cw - coef aerodinamico

Com esta exprssoes constroem-se as tabelas da resisténcia para a

gasolina e para © gasogéuio (tabelas: 5.1, 5.2, 6!l e 6.2)

4.2.1 Forca Bruta

Atraves do ensaio do dinamometro temos o torque do motor x RPM,

Com estes dados mais as redugoes de cambio e diferencial e o

rendimento da transmissao, temos o torque nos pneus, dado por:

Tp = Tn . rei . rd . n

onde:

Tp - torque nos pneus

Tu - torgue no motor

rci - redugao do cambio na marcha i
rd - redugdo do diferencial

rendimento da transmissao

=
I

Dividindc-se o torgque nos pneus pelo raio dinamico do pneu, temos

a forga nOs pneus:
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Fp = Tp/rdin.

Constroi-se as tabelas 7 e 2.

Com os dados do dinamdmetro traga-se o grafico 1.

Com as tabelas 5.1, 5.2, 6.1, 6.2, 7 e 9 tragam~-se os graficos
2 e 4.

A capacidade da rampa € calculada como se segue:

. o seno do angulo (o ) de inclinagaoc da rampa e dada pela
diferenca entre a forga bruta e resisténcias dividido pelo peso

com meia carga para cada caso no ponto o torgue maximo.

. determina-se a porcentagem de rampa, multiplicando-se a tangente

de o por 100.

s

Ji 00 _

0BS: A relagac entre a RPM do motor e a velocidade final do

veiculo & expressa por:

RPM . rdin . 120 . w

vV = 3
rei . rdif . 10

4.2 Determinacao das Aceleracgoes

Sabemos que:

. Fp = m.a
onde:

Fp - forga nos pneus
m ~- massa

a - aceleragao do velculo
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mas
Fp - £(v)
a - dv/dt
Assim
f(v) - m Y+ gt = m LY
at f (v)

chamando-se
.1
£ (v)

glv) =

temos

dt =m . glv) dv

portanto

S’dt = mJSO g (v) (1)

@

Procedimento:

para cada rotagao e cada marcha, calcula-se a forca liquida

que & subtraindo-se da forga bruta as forgas resistivas
. calcula-se a inversa da forga ligquida (g (v) )
. constroi-se as tabelas IV e VI
. tragam-se os graficos 3.1, 3.2 e 5.

. calcula-se a area sob as curvas, partindo-se de 1000 RPM e até
a RPM de poténcia maxima no intervalo de velocidade gque se que

deteminar o tempo de aceleragao
. calcula-se o tempo pela expressao I

. acrescer o tempo de 0,25s para cada mudanga de marcha.
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Tabela 5

Resiténcia aoc movimento

(ar + rolamento)
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- Ensaio a gasclina

via/h) | vV (w/s) v m%/s%) | Ra (kgf)
0 0 0 0
10 2,778 7,717 0,424
20 5,556 30,869 1,698
30 8.333 69,439 3,819
40 11,111 123,454 6,790
50 13,889 192,904 10,610
60 16,667 277,789 15,278
70 19,444 378,069 20,794
80 22,222 493,817 27,160
90 25,000 625,000 34,375
100 27,778 771,617 42,439
110 30,556 933,669 51,352
120 33,333 1.111,089 61,110
130 36,111 1.304,004 71,720
140 38,889 1.512,354 83,179
150 41,667 1.736,139 95,488
160 44,444 1.975,269 108,640
170 47,222 2.229,917 122,645
180 50,000 2.500,000 137,500
190 52,778 2.785,517 153,203
200 55,556 3.086,469 169,756
Tabela 5.1 - Resisténcia ao ar.
= f.g = £.979
£=0,01 (1+ =2-)% , v em MPH
100
r=-—Y_ | cw.ar.v? = 1226 551 1,73
2g 2.9,81

2
. v, v em m/s
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5.2 Resisténcia ao Rolamento + Resisténcia Total

V(km/h) |V (MPH) f Fr (kgf) | Ft (kgf)
0 0 0,010000 9,79 9,79
10 6,20 0,011278 11,04 11,47
20 12,40 0,012634 12,37 14,07
30 18,60 0,014066 13,77 17,59
40 24,80 0, 015575 15, 25 22,04
50 31,00 0,017161 16,80 27,41
60 37,20 0,018824 18,43 33,71
70 43,40 0,020564 20,13 40,92
80 49,60 0,022380 21,91 49,07
90 55,80 0,024274 23,76 58,14
100 62,00 0,026244 25,69 68,13
110 68, 20 0,028291 27,70 79,05
120 74,40 0,030415 29,78 90, 89
130 80,60 0,032616 31,93 103,65
140 86,80 0,034894 34,16 117,34
150 93,00 0,037249 36,47 131,96
160 99,20 0,039681 38,85 147,49
170 105,40 0,042189 41,30 163,95
180 111,60 0,044775 43,83 181,33
190 117,80 0,047437 46,44 199,64
200 124,00 0,050176 49,12 218,88
_
Tabela 5.2

6.1 Resisténcia ao ar

Como podemos verificar, a resisténcia ao ar sO depende da
velocidade do velculo elevada ao quadrado, uma vez que OS oOutros

parametros foram mantidos constantes. Assim, a tabela 6.1 & a

menor que a 5.1
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6.2 Resisténcia ao rolamento

Como a resisténcia ao rolamento depende do peso do veiculo, as
3 primeiras colunas da tabela 5.2 se mantém. Como P=1179 kgf no

caso do gasogénio, tem-se:

V (km/h) Fr (kgf) Fr (kgf)

0 11,79 11,79

10 13,30 13,724
20 14,89 16,588
30 16,58 20,398
40 18,36 25,150
50 20,23 30,840
60 22,19 37,468
70 24,24 45,034
80 26,39 53,550
90 28,62 62,995
100 30,94 73,379
110 33,35 84,702
120 35,86 96,970
130 38,45 110,170
140 41,14 124,319
150 43,92 139,408
160 46,78 155,420
170 49,74 172,385
180 52,79 190,290
190 55,93 209,133
200 59,16 228,916

Tabela 6.2

7. Dados do dinamdmetro - Forcas Brutas

Para a construgao da tabela 1, prescisdo dos fatores de redugao

de cada marcha.
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Assim:

Tbl = Tdin . rei o ordif .

para a 19 marcha:

T = T. 3,75 . 4,10 . 0,88 = 13

bl

para a 29 marcha

sz =T, 2,16 . 4,1 . 0,88
Analogamente:

Tb3 =T, 1,38 . 4,1 . 0,88

Tb4 =T .1,00 . 4,1 . 0,88

Tbré =T _ 3,81 . 4,1 . 0,88

Para a determinagao das forgas

pelo raio dindmico de rolagem.

7,79 T

1f

1
-
W

-
~J
(8]

brutas,

, 53T

L

basta dividir o torque
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8. Capacidade de rampa — Gasolina

8.1 19 a Ré

Fbl = P gin o + Rt
474,77 = 979 sin a . 20
sin o —224:77 4 22,689
979
_ _"n _
tgo = — + in = 52,4%
100
8.2 29
sz = Psin o Rt
474,77 = 979 sin o + 22
sina = S S L BRE e a = 14,889
979

" 1
tga = -+ n = 26,6%

100

8.3 3¢
Fb3 = Psin o Rt
174,70 = 979 sin o + 40
sin a =.._J:.M > o 2= 7'99
979

tg @ = ~— = n=13,9gl

100
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8.4 gg
Fb4 = Psin o + Rt
126,67 = 979 gin o + 62 = a = 3,789
n = 6,62 %

9. Forcas liquidas - gasolina

£ construida subtraindo-se para cada RPM as resistencias das

forgcas brutas para cada marcha.
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10. Previsdo de Aceleracdo: Ensaio a Gasolina

10.1 0 - 80 km/h - Marchas usadas: 12, 22 e 3%

Integrando-se a area sob as curvas dos graficos 3.1 e 3.2 :

B 0.002923 + 0.00243 7 0.00242+0.00218
A = ( P s + 5 )
2 3,6
.00218+0.00 12 0.004240.00
i} + 0.00218+0 26)- 1 0 1 )
3,6 2 3,6 2
0. +0.
6 + 004+0.0042 y. 9
3,6 2 3,6
+(0.0042+0.00646 y 13 +(0.00762+0.00776)_ 7
2 3'6 2 316
0.00776+0.00842 9
+{ ), ——
2 . 3,6

- 0.083230694 m/kgf.s

Logo t, pela expressaoc I, sera:

e = —279 . 0.083230694 = 8,31 s

9,81
Considerando~se o tempo de 0,255 em cada mudanga de marcha, tem-se

t = 8,81 s
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10.2 0 - 100 km/h - Marchas usadas: 1@, 2¢ e 3@

A, = A, o 0.008492+0.0099) ) LG (0.0099 + 0.01188 |
2 . 3,6 2
] RN 0.01188 + 0.012)_ 4
3,6 2 3,6

= 0.083230694 + 0.06288611

0.146116805

e =272, 0,146116805 = 14,58
9,81
£ = 15,33s

10.3 0 - 100 km/h - Marchas usadas: 19, 29, 3¢ e 4¢

e L L (0-01388+0.01334) 5, 0.01388 + 0.017,
2 3,6 2
15
A, = 0,166466805
¢ = 0.166466805 . —212_ = 16,60

9,81

t = 17,36 s
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12. CAPACIDADE DE RAMPA - GASOGENIC

12.1 19 e Re

Fbl = Psin a + Rt

244,41 = 1179 sin o + 23

S = =220 L =S o p iR e
1179
portanto
n = 19,1%
12.2 2¢
sz = psin o + 30
140,79 = 11792 sina + 30
sin g = 21072 o = 5,399
1179
portanto
n= 09,444
12.3 39
Fb3 = Pgsin a + Rt
89,93 = 1179 sina + 44
sin o =~*£§L2§~ + o = 2,239
1179

n= 3,90%

-

a = 10,89
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12.4 49
Fb4 = Psin o + Rt
65,11 = 1179 sin o + 62
sing = 3,16 -+ o= 0,159
1179

n = 0,27%
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14. PREVISEO DE ACELERACAO: ENSAIO A GASOGENIO
14.1 0 ~ 80 - Marchas usadas: 1@, 29 e 3@
a, = (0.00597+0.0045 y . A3 4 0.0045 5 +
2 3,6 3’6
4 (0:0045+0.00575 12, 0.00875 . —>— +
2 3,6 3,6
+(0.009l+0.00095 y L3 + (-0.0095 + 0.00175, _13 +
2 3,6 2 3,6
10
0.026 + 0.02875 7 0.02875 + 0.038 —_—
+( ") + ( ) 3 6
2 3,6 2 §
A = 0,2693990278/kgf . s
t = 0,260390278 . 73 - 32,37
9,81

portanto:

t = 32,87 s

14.2 0 - 100 -

Marchas Usadas:

le, 29, 39

+ t -+ =



14.3

&3

0 - 100
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Marchas Usadas:

le

4

29,

&+ o +

)

oo
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15. CONCLUSAO

Conclui-se apdos os testes que a poténcia € o torgue para ©
caso do gasogénio cai em aproximadamente 50% do valor para a

gascolina.

Consequentemente, a capacidade de rampa e acelerag@o ficam em Y
muito comprometidas para o acicnamento a gas de combustao,

sugerindo gue © veiculo seja usado em areas planas e de

preferéncia sem trinsito, devido ao superaguecimento dos componentes,

notadamente em engarrafamentos e subidas prolongadas.



CAPITULO

Testes Regueridos

Y
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1. ENSAIO NO DINAMOMETRO DE CHASSIS

Com o objetivo de levantarmos as curvas do motor da camioneta
Chevrolet 63 na gual encontrava instalado o gasogénie repararmos
alguns componentes do dinamdmetro de chassis da Escola como a
ligacio elétrica, aferigdo do medidor de velocidade e do medidor

de poténcia e o taclmetro.

Conseguimos colocar a camionete no dinamdmetro de chassis (ver
funcionamento no Anexo I), mas, devido a precariedade do seu
motor, notamos que o mesmo hao se estabilizava numa determinada
rotagéo, em nenhuma de suas marchas, quando era fixada uma
mistura de combustivel-a1 injetada. Nao obstante, sua caixa

de cAmbio teve seu mecanismo travado. Abrimos a caixa de cambio
e nota mos que o defeito se dera devide ao desgaste no mecanismo
de sincronismo. Montamos novamente a caixa de cambio, colocamos
bdleo segundo seu manual, mas depois de algumas horas O mesmo

defeito de travamento do cambio se repetiu.

Enfim, nos sentimos obrigados a abandonar os testes nao sO no

dinamdmetro de chassis como também no sentido de testes de campo.
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Optamos entdo, pela instalagdo do gasogénio em um motor Chevette
colocado num dinamdmetro de bancada, e pudemos levantar as suas

curvas variando os combustiveis, de gasolina a carvao vegetal.

Figura
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2. TESTES A SEREM REALIZADOS COM O GASOGENIO

1. No ensaio realizado em dinamdmetro de bancada, os seguintes

itens devem ser medidos:

. rotagao do motor

. torque do motor

. temperatura dos gases gerados

. consumo de combustiveis

. composicao dos gases gerados

. temperatura de bulbo seco e Omido do ambiente

. avango do distribuidor

O motor deve ter a mistura de ar-combustivel bem regulada, bem

como o instante de ignicdo, a fim de se conseguir bons resultados.

Deve-se esperar gue o motor entre em regime, alcangando as
temperaturas normais de funcionamento, para se iniciar a tomada
de dados.

A temperatura dos gases gerados deve ser medida através de um

par~-termoelétrico instalado. Ver anexo IV.

A composigdc dos gases gerados pode ser determinada pelo
aparelho de Orsat ou pela Cromotografia de gases, cujos principios

estaoc no Anexo II.

2. Na fase de testes & importante a medigéo do consumo especifico,

ora de gasolina ora de gasogénio.

O consumo de gasolina, pode ser medido através dos métodos
convencionais. O consumo de carvao vegetal pode ser determinado
colocando-se o gaseificador sobre uma balanga e medindo-se o seu
peso em instante's extremos de um intervalo de tempo pré-determinada.

Apesar da formagio de cinzas e da conexao com o primeiro filtro,
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este método fornece resultados satisfatérios.

O ponto de ignigao do motor pode ser variado, a fim de se

constatar seus efeitos.

0 teste deve ser realizado tambéem com & adigao de vapor d'agua
superaguecido na entrada em guantidades variaveis, através de
uma ou duas caldeiras aproveitando © calor digsipado pelo

gaseificador, analisando sua influéncia no rendimento global.

A granulometria do carvao vegetal influi no rendimento do

gasogénio.

pode-se fazé-lo funcionar com 3 ou 4 tamanhos de gracs. Estes
graos podem ser separados utilizando peneiras. A granulometria
de combustivel deve ser tal gue apresente a naior area possivel
de contacto do gas com O carviao, para gue novas reagoes
ocorram, mas nac pode ser t3o fina a ponto de introduzir uma

perda de carga excessiva.

Deve-se também verificar OS nétodos possiveis de acionamento

de um motor & gasogénio.

Seja pela partida a gasolina e a posterior mudanga para ©
gasogénio, seja pela ativagao prévia do gaseificador através

de uma ventoinha.

pode ser feita uma analise guanto 3 resposta do motor aos

controles de aceleracdo usando gasolina e gasogénio.

£ importante a determinagao guantitativa das cinzas resultantes
da gueima € dos residuos detidos nos diversos filtros. Este

fato implicaré diretamehte na autonomia do velculo.

outro fato que influi no rendimento do gasogénio & a umidade
do combustivel. Pode-se fazer os testes ora CONM carvao seco em

estufa, ora com carvac seco em ambiente amido.
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10.0 levantamento das curvas de poténcia, torque e consumo pode
ser repetido mas utilizando outro tipo de combustivel, como

bagago de cana ou madeira.

£ evidente gue estes combustiveis tem valores diferentes de

poder calorifico, mas o seu uso pode ser conveniente conforme

a regido de operagdo do motor. O poder calorifico dos combustiveis
pode ser determinado atravées de uma bomba calorifica. O

procedimento & explicado no Anexo JCALIE

11.Diversos outros testes podem ser feitos com o gascgénio, entre
eles, o efeito da adigac de zlcool ao gasogénio, o efeito do
resfriamento do gas, e a variagado da taxa de compressao do motor

trocando-se seu cabegote.



-105-

ANEZXOS
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ANEXO I

Funcionamento do Dinamometro de Chassis

0 dinamdémetro de chassis & composto bagicamente pelos roletes, porxr
uma unidade de absorgao de potéhcia, pela ponte de torque, gerador

racomdtrico, medidor de velocidade e medidor de poténcia.

A unidade de absorgao de poténcia consta de um rotor com palhetas
no interior de uma carcaga fixa (estator). Funciona como uma
embreagem hidraulica, pelo principio de arrasto hidraulico.
Havendo agua na unidade, e havendo um movimento relativo entre o
rotor e o estator, a agua movimentada pelo rotor tende a girar O
estator gque se apoia atraves de um braco de alavanca sobre a

ponte de torgue.

para um certo volume de Agua no interior da unidade de absorgao de
poténcia, gquanto maior a rotagao maior sera o arrasto. Para uma
certa rotagéo, guanto maior o volume de égua no seu interior,

maior o arrasto.

0 volume de Agua na unidade @ controlavel por 2 vdlvulas solenoidesque
funcionam, hormalmente, fechadas, de modo que a dgua circula em

circuito fechado.

ouando deseja-se aumentar a carga, abre-se a valvula de carga
permitindo que a dgua fria vinda da torre de resfriamento penetre na
unidade. Analogamente, guando deseja-se reduzir a carga, abre-se

a valvula de descarga permitindo que a agua saia para a atmosfera.

Pelo fato de absorver a poténcia dissipando-a na forma de calor,
a Adgua da unidade se aquece, € necegsita ser resfriada. O
resfriamento é feito através de um trocador de calor de tubos

concéntricos, com fluxo de fluido em contra-corrente, sendo gue a
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fgua da unidade circula em circuito fechado, e a vazdo de agua

de resfriamento pode ser controlada através de uma valvula.

% unidade de absorcio de poténcia estdo acoplados dois roletes e

outros doissaoc livres.

0s roletes livres sdo independentes, estando um deles acoplado ao
gerador de ocorrente continua, gque fornece a energia elétrica

necesdaria para o funcionamento dos medidores de velocidades e de
poténcia. Os roletes dispoem de travas para permitirem a salda do

-
veiculo.

A ponte de torque consta de uma haste gue comprime uma mola,
associada em paralelo cor um amortecedor, que amortece vibragoes
Jurante os transitdérios de carga, bem como as vibragdes provenientes
da unidade. Solidario 3 haste da ponte de torque ha um cursor que

se desloca sobre uma resisténcia variavel.

Portanto, a resisténcia elétrica da ponte de torque & fungao da

poténcia absorvida.

0 gerador tacometrico de corrente continua gera uma voltagem
diretamente proporcional 3 rotagao. Ele estd ligado ao medidor de
velocidade, ao medidor de poténcia e a4 ponte de torque. O gerador

tacomdtrico fornece 6 volts a 1000 rpm no rolete.

0 medidor de velocidade & um galvandmetro. Quanto maior a voltagem,
maior a corrente que passa pelo aparelho, e maior a deflexao

angular do ponteiro.

0 medidor de poténcia & um galvandmetro gue trabalha com a voltagem
fornecida pela resisténcia variavel da ponte de torque, voltagem

esta proporcional & forga na sua haste, e i rotacac do rolete.
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ANEXO II

Andlise dos gases produzidos pelo Gasogénio

A analise dos gases produzidos pelo gasogénio pode ser feita atraves

do aparelho de Orsat ou da cromatografia de gases.

Os gases obtidos na salda do gasogénio sao:

N CH

« Hyy 02, 57 CO, C02, 4

km func@o do temperatura, temos as seguintes reagoes de equilibrio

ocorrendo no gasogénio:

2 + O Z 2c0

2

->
co + 2H20 ~ CH, + 3/2 02

-
co + 1/202 <+ CO2

-
CH4 + HZO + CO + 3H2

Aparelho de Orsat

O primeiro absorvedor deve ser com hidrdxido de potadssio, para
absorver o CO, (a), o segundo absorvedor com acido pircgalico para
absorver 02 (b), um terceiro absorvedor com cloreto cuproso em
solugéo amoniacal para absorver O ¢co (c), e por fim, deve-ge
realizar uma operagdo com adigaoc de O, ou ar 3 bureta principal,
fazendo—-a passar com Os gases restantes através de uma quarta
bureta contendo uma resisténcia que agquecida a 3009C queima com

0,, o H, e o CH, restantes através das reagoes:

2’ 2

H + 1/2 0 + H,O

2 2 2

CH4 + 02 - CO2 + 2H2
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Sendo que o H, queimado transforma-se em agua, deixando de ocupar
o volume, e o CO, deveri ser repassado na solugao de hidroxido
de potassio e a diminuigao do volume determinard o teor de CH,.
Assim, montando um sistema de equagoes gue leve em conta a adigao

de 0. ou ar, determina- se o teor de todos os gases.

2

1[I

]
4
uf

-/

a’ b c bureta com
resisténcia.
para queimax)

bureta principal

\/E\ B ﬁj\ﬁ

LPARELHO B OR3AT

Recomenda-se a utilizagdo de sulfato de sbdio a 20% com acido

sulfirico a 5% no balao de recolhimento do gas.

Cromatografia de Gases

Consiste num gas de arraste que transporta os gases a seren
medidos, a.raVes de uma serpentina, que passa para un detetor

e dele para um registrador.

O gas de arraste due passa pela serpentina poderad ser hidrogénio
ou nitrogénio e a serpentina podera” ser constituida de silicagel.
Caso o gas de arraste seja o hidrogénio, o espectro registrado
nio indicard o hidrogénio e caso seja o nitrogénio, este nao

sera detectado, sendo, pois necessarias duas passagens com OS

dois gases de arraste diferentes.
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A leitura do grafico pode ser feita de duas maneiras. Uma
quando temos uma mistura padrado desses tipos de gases na qual
por comparagao e por regra de 3 obtemos o volume de cada gas na
na mistura. Outro método & a leitura pura € simples das areas
sob a curva, cbtendo assim, o teor de cada gas na mistura. 0

espectro conseguido e n{ostrado no exemplo abaixo.

G4s de Arraste: H,
co

CH4
tragos de hidrocar-
YZwone tos leves, S0

A,h e HO»
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ANEZXO III

Medigdo do P.C. do Carvao Vegetal por Bomba Calorimetrica

Fundamentais tedricas:

Chama-se poder calorifico de um combustivel sdlido a guantidade
de calor desprendida guando se gqueima completamente a unidade de
massa desse combustivel sob determinadas condicdes. Como nao &
possivel medir diretamente guantidades de calor, queima-se a
massa {m) de combustivel na bomba calorifica e mede-se o aguecimento
(At) que o calor desprendido provoca nun certo sistema, ©
calorimetro. Conhecido este aquecimento € a capacidade calorifica
(C) do calorimetro (quantidade de calox necessaria para agquecer

o aparelho de 19C), & facil obter o poder calorifico. Sendo

0 a guantidade de calor desprendida pela combustio da massa m

de combustivel, tem-se:

Q = m. p.C. = C. At
Entao:
p.C. = C. At
m

Desde que o calorimetro nao sofra alteracoes, sua capacidade
calorifica permanece constante e pode ser determinada pela
combustio ae uma substdncia de P.C. bem conhecido (acido benzdico,

geralmente) e medindo a elevagac de temperatura do calorimetro.
Nessas condigoes, a expressao acima permite o calculo de C.

Na determinacdo do P.C. de combustivies sdlidos ou liguidos, a ABNT
segue as normas da ASTM, n? D 407-44, D-271-58 e D-240-57.
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ANEXO IV

Medicdo da Temperatura dos Gases

A medicao de temperatura deve ser feita preferivelmente utilizando

um par termoelétrico.

Um par termoelétrico & composto de dois arames de metais diferentes
cujas extremidades estao soldadas entre si. Um ponto de solda &
aplicado ao ponto cuja temperatura se gquer medir (superficie
interna da tubulacdo),enguanto O outro ponto de solda & mantido

numa temperatura constante.

Segundo a diferenga de temperatura em ambos os pontos de solda,
pelos dois fios passa uma corrente elétrica, cuja tensao pode

ser medida com um multimetro.

Com este valor determina-se a temperatura atraves de tabelas ou

graficos.

0s metais utilizados devem ser cobre-constantan ou ferro constantan
para a medigdo de temperatura até 5009C (pontos da tubulagao
posteriores ao trocador de calor) e niquel—cromo—niquel para

até 10009C (pontos da tubulacdo anterioxes ao trocador de calor).
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