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PARTE 1

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O GASOGENIO

1.1 - MOTIVACAO PARA O USO DO GASOGENIO

Define-se o gasogénio como o aparelho que transfor-
ma biomassa s6lida em gases combustiveis, mediante uma série
de reagOes endotérmicas e exotédrmicas envolvendo os elementos
carbono, oxigenio e hidrogénio. 0 gds resultante & chamado de
gasogénio ou gds pobre, pelo seu baixo poder calorifico. A bio
massa s0lida utilizada como alimentacao pode ser carvio (mine-
ral ou vegetal), madeira (ou serragem), bagaco de cana, etc.

Sendo alguns destes combustiveis de ficil acesso e
encontrados em relativa abundiancia em certas regioes, podemos
concluir que o seu uso seria preferivel em relagcao a combusti-

veis mais nobres tais como os derivados do petrdleo.

Alem disso, a situagac nacional, no que diz respeito
a cnergia, indica uma perigosa dependéncia externa que, no nos
so ver, justificaria qualquer solugao interna que minimizasse

0 risco de uma escassez repentina.

0 gas de gasogeénio teria uma aplicacao imediata na
area rural, onde os problemas de poluigdo atmosférico sao me-
nos criticos e onde o acesso do combustivel importado € mais -
dificil que nas regides metropolitanas.

Se a opgao mais vidvel for o aproveitamento da bio-
massa vegetal como combustivel, na forma de carvio ou lenha ,de
verao ser previstos programas de reflorestamento préximos as

areas de extracio.




O gasogenio pode ser usado em veiculos equipados com
motores de ciclo Otto ou ciclo Diesel, sendo que com este Ulti-
Mo sao mais comuns as misturas de gas com 6leo diesel.

A instalagao do equipamento, devido as dimensdes e -
temperaturas alcangadas, alem do perigo de intoxicacdo, deve -
ser feita na parte externa do veiculo. QOutra solugao seria uti-
lizar um reboque, transportando-se o gds ao veiculo por.meio de
tubulagao flexivel. . i

Os velculos que mais facilmente se prestam a este ti
po de instalagao sdo caminhoes, caminhonetas, tratores e maqui-
nas agricolas em geral, pois estes veiculos possuem suspensao
robusta e espaco externo adequado.




1.2 - HISTORICO

O processo de gaseificacido para produzir combusti-
veis de fontes orgdnicas jia era usado em altos fornos ha 180
anos atras. A possibilidade de uso deste gds para aquecimento
¢ geracao de poténcia foi logo percebida. Surgiram entdo, na
Europa, sistemas de producdo de gas que usa'vam ‘carvao vegetal
¢ turfa como alimentacdo. No comego do século, o petrdleo co-
megou a ser usado em maior escala. Porém, durante o desenrolar
das duas Grandes Guerras, principalmente a segunda a escassez
de petrdleo provocou uma retomada nos processos de gaseifica-
cao. Em 1945 o gis de gasogénio estava sendo usado para mover
caminhOes, onibus, miquinas agricolas e industriais. Somente
na Suécia havia cerca de 70.000 veiculos cquipados com motores

de combustdo interna a ciclo Otto que utilizavam gasogenios.

Depois da II Guerra Mundial, a falta do impeto es
tratégico e a disponibilidade de combustivel fossil de baixo
custo levaram a um declinio geral na indistria de produgao de
gds. A pPesquisa e o desenvolvimento no uso do gas como combus
tivel para motores de combustdo interna tiveram uma siabita pa
rada na maioria dos paises. A Suécia, por outro lado, conti-
nuou o trabalho de desenvolvimento de gasogénio, como parte -
de plano estratégico para resguardar-se de futuros possiveis
faltas de combustivel, e para assegurar a tecnologia e experi
encia adquiridas neste campo.

Logo apds a guerra, o trabalho com motores ciclo -
Otto foi abandonado e concentrou-se no desenvolvimento de ga-
sogenio para motores diesel de baixa rotagao para maquinas -
agricolas, principalmente caminhées e tratores. Isto estava
de acordo com a mudanga gradual dos motores ciclo Otto para -
ciclo Diesel nas maquinas agricolas, assim como no transporte
pesado, geragao de eletricidade e outras aplicagoes, que teve
inicio no comeco dos anos 60.

s
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Desde os anos 20 até hoje tem havido um constante e
apreciavel desenvolvimento no projeto e performance dos moto-
res de combustio interna, quase universalmente orientados atra
vés de um maior conhecimento do combustivel usado e da necessi
dade de maior volume de produgac, o que pode influir positiva-
mente no atual uso do gasogénio.

0 Brasil, como pais dependente da importagﬁé do pe-
tréleo e possuldor de grandes reservas flerestais, desde os -
anos 30 considerou o gasogénio como uma boa op¢ao para o pro-
blema de combustiveis. Naquela época, o governo incentivou os
estudos para facilitar o uso do gasogenio nos motores de com-
bustdo interna de tratores agricolas, veiculos automotores,ins
talagoes fixas e semi-fixas e, alem disso, incrementar a fabri
cacao de gasogénio no Brasil. Quando, em conscauéncia da Segun
da Guerra Mundial, a crise de transportes tornou-se mais aguda
0 problema foi atacado mais seriamente, instituindo-se a Comis
sdo Nacional do Gasogénio, além de Orgaos cstaduais. Devido ao
racionamento dos derivados de petroleo, apareceram nesta época
um grande nimero de veiculos equipados com gasogcnio, o que -
contribuiu para contornar a crise existente.

Nesta época apareceram inlmeros fabricantes que se
aventuraram na industrializacio do equipamento. O combustivel
utilizado era principalmente o carvio vegetal.

Hoje, vivendo novamente dias de crise o gasogeénio reapa
rece como uma das solucdes vidveis para amenizar a escassez e
0s altos pregos dos combustiveis fgsseis usados normalmente -
nos transportes de modo geral. Além disso, foram feitos estu-
dos que comprovam a viabilidade da utilizacdo de gasogénio em
unidades fixas de poténcia até 10 KW.
Tudo isto com que novas pesquisas e trabalhos sejam

feitos com o intuito de se conseguir melhores aproveitamentos
da energia e sistemas de operacao mais facil e segura.




1.3 - DEFINICOES

1.3.1 - O Aparelho Gasogenio

Chama-se de gasogénio ao aparelho que tem como fun-
¢io transformar, mediante a acdo do calor, os combustiveis s6-
lidos em combustiveis gasosos destinados a serem utilizados co

mo carburantes.

Os gasogénios podcm queimar os mais variados tipos
de combustiveis, dentre os mais utilizados cita-se o carvdo ve
getal e a lenha. Em razdo do tipo de aparelho empregado, do -
combustivel a ser queimado ¢ dos servigos a que esta sujeito,a

geragdo do gas pode vir acompanhada por agregados de algumas -

substancias alheias ao combustivel sélido ou somente conter
partes dos elementos contituintes do mesmo; entretanto, em -
qualquer caso, o gas vem acompanhado dos elementos provenientes
do ar necessario para a combustdo, e que podem influir de ma-
neira benéfica ou prejudicial nas qualidades do gas.

Para melhorar as qualidades que favoregam um melhor
combustdo do gds nos cilindros, costuma-se introduzir, no gera
dor, nafta ou vapor de agua, quer continuamente. quer so em de-
terminadas ocasides, e de maneira automatica ou por agao de mo
torista. A lenha, devido 3 maior porcentagem de agua que entra
em sua composigdo, nac requer uma injegao tao abundante de va-
por de agua no gerador, O que ja ndo ocorre com o carvdo de le

nha.

0 gerador, onde se efetua a gaseificagao do combus-
tivel, ndo & suficiente para preparar o gds nas condig¢Oes ide
ais de ser enviado ao motor. Este gas devera, portanto, ser -
substituido a varios processos preliminares, tais como refrige
ragao, filtragem das particulas sblidas provenientes da queima
do carvdo, mistura com quantidade adequada de ar (carburacgao),
etc. Os elementos responsiveis por tais fungBes serdo detalha-
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dos nos itens seguintes.

Assim, em resumo, pode-se dizer que o gasogénio & -
uma fonte de gas explosivo em cujos diferentes orgdos se pro-
cessa a gaseificagao, refrigeracdo e depuracao (filtragem) do
gas produzido, a fim de que este seja utilizado de maneira ade

quada como carburante.

1.3.2 - 0 Gas de Gasogénio ou Gas Pobre.

0 gds combustivel obtido por meio do gasogénio e -
destinado a ser misturado com uma certa proporgdo de ar no mis
turador (para ser depois queimado no interior dos cilindros)re
cebe o nome de gas de gasogénio ou também gads pohre, por nio -
fornecer as mesmas calorias em relacido aos gases resultantes -
de outros combustiveis.

0 gas pobre possui uma composicdo variavel em fun-
¢ac do modo em que € gerado e dos combustiveis s6lidos emprega
dos para sua obtengao. Essencialmente, o gis de gasogénio & -
composto por mondxido de carbono, gds carbonico, oxigénio, hi-
drogeénio, nitrogenio em elevada provorcao, metano e outros hi-

drocarbonetos.

1.53.3 -~ Principais Elementos Constituintes de um Gasogénig;

Para haver uma melhor visualizagdo dos itens que sc¢
rac a seguir relacionados, sdo mostrados na fig.l1.3.1 os diver

$0s componentes constituintes de um gasogenio.
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Fig.1.3.1 - Componentes de um gasogenio.
onde: A - gerador de gas M~ misturador
B - trocador de calor a- ventoinha
c - gerador de vapor n- carburador auxiliar
D - camaras de expansao t- tubo de reserva
e - ciclone v- compressor volumétrico
F - filtro principal r- sistema refrigerador
g - reservatorio de agua .s- valvulas de seguranga
i d- radiador.

1.3.3.1- Gaseificador

Tem a funcdo de queimar o combustivel s6lido e pro

duzir o gas; € utilizado também como depdsito de combustivel.
Lmdie iz CHeliome

E utilizado para promover uma pré-filtragem do gas,




removendo as particulas maiores contidas no gas.
1.3.3.3- Resfriador.

Sua fungdo € diminuir a temperatura do gas pobre,re
duzindo consequentemente o volume do gas que sai do gerador e
aumentando a massa de gads que cntra nos cilindros. A redugao -
do volume possibilita diminuir o tamanho dos tubos, filtros ou
ciclones no gasogénio, e o aumento da mass@ € ‘importante para
o motor, uma vez que a for¢a descenvolvida depende da quantida-

de de gas introduzida nos cilindros.
1.3.3.4- Filtro.

Utilizado para remover as particulas menores que es
tdo presentes no gds gerado. Devera ser projetado de tal forma
que introduza a menor perda de carga possivel no escoamento do

gas.
1.3.3.5- Misturador.

E o componente que se¢ assemelha ao carburador num -
motor a gasolina. Ele faz a mistura do gas produzido com o ar
na proporcac requerida, antes da admissao da mistura nos cilin
dros do motor, a fim de criar as melhores condigoes para a com

bustdo do gas.

Existem também alguns elementos que podem ou nao es
tar presentes num aparelho de gasogénio, ¢ relacionados a se-

guir:
1.3.3.6- Ventilador ou Ventoinha.
E necessario para insuflar o ar no inicio da queima

do combustivel; no instante em que o motor entrar em funciona-

mento, a propria depressao nos cilindros promove o escoamento




do ar mnecessdrio para a queima do combustivel no gerador. No -
caso de haver partida do motor por gasolina, a ventoinha torna
se dispensavel.

1.3.3.7- Reservatdorio de dgua ou regulador de alimentagdo de -

agua.

Empregado em alguns tipos de gasogénio, para contro
lar o fornecimento de agua ao gerador, com a finalidade de lo-
calizar o fogo e principalmente aumentar o poder calorifice do

gas.




1.4 - FUNCIONAMENTO DO GASOGENIO

Para produzir o gas no gasogénio é necessdrio que a
queima do combustivel (carvdo, lenha) no gerador seja alimenta
do por um fluxo continuo de ar. Assim, nd3o é possivel gerar -
gas suficiente na qualidade requerida se nao forem satisfeitas
as seguintes condigoes: . .

a) o combustivel no gerador deve estar aceso

b) o fluxo de ar continuo deve ser mantido através da carga de

combustivel

c) a carga de combustivel deve alcangar uma determinada tempc-
ratura e & zona de¢ fogo deve atingir um determinado tamanho

Pelo que foi exposto acima, pode-se concluir que um
motor de combustao interna, equipado com gasogenio, ndo pode -
ser posto cm funcionamento imediatamente se o combustivel no -

gerador estiver frio. Para solucionar esta dificuldade, dois

métodos podem ser empregados:

(1) Colocar uma ventoinha de acionamento manual ou elétrico, a
fim de fornecer & camara de combustdo o fluxo de ar neces-
sirio. Este, por sua vez, devera ser mantido até que a ca-
mara de combustao tenha atingido a temperatura ideal para

gerar o gas na qualidade adequada;

(2) Forcar a admissao de ar no gerador, resfriadores e filtros
colocando o motor em funcionamentoc pelos meios normais(is-
to &, partida d gasolina utilizando-se o carburador). Pos-
to o motor a funcionar com gasolina, alguns minutos depois
o gerador tera produzido gas na quantidade e qualidade de-
sejadas para acionar o motor por si sd, dispensando entdo

o uso da gasolina.




Uma vez aceso o combustivel no gerador, a zona de fo
go aumenta em volume até ocupar parte do espago compreendido en
tre a entrada do ar e a saida do gds, as quais poderdo ser loca
lizadas em vdrias posic¢bes no gerador (como serd explicado adi-
ante}. Quando a corrente de ar atinge a zona de fogo, o oxige-
nio do ar entra imediatamente em combinacdo quimica com a parte
de combustivel que se encontra perto da entrada de ar e trans-
forma-se em didxido de carbono (gids inerte e mio combustivel) .0
dioxido de carbono € entdo forcado através da zona de fogo na
parte mais distante da entrada de ar e ai se transforma em mond

xido de carbono, gragas a elevada afinidade quimica do carvio -
incandescente com o oxigénio.

Este gas formado, além de possuir em suspensdo mui-
tas particulas e substancias prcjudiciais ao bom funcionamento
e conservagao do moter, tem uma temperatura na saida elevada -
(varia de 400 °C a 600 OC]. Desta maneira, o gas deverd ser
resfriado e purificado para s0 entdo ingressar nas camaras de

combustio dos motores.

A refrigeracdo do gas se faz ou em trocadores tubula
res ou em camaras de expansdo, isto &, caixas espagosas nas -
quais o gas perde temperatura ao se expandir. Em ambos cs casos,
o gis comega a ser depurado, uma vez que no resfriamento se con
densa parte do vapor de agua em excesso, também poderd ser reti

do uma grande porcentagem de alcatrio.

Nos ciclenes e filtros o gas serd desprovido de suas
impurezas tais como acido acético, alcatrdo, particulas de car-
viao e diversos produtos volateis.

Finalmente, o gds passard pelo misturador, e¢ scra

misturado com ar nas mesmas proporgdes (volume de gas igual ao

volunme de ar necessario para sua perfeita combustido).




1.5 - COMPONENTES DO GASOGENIOQ

A seguir serdo descritos, de modo mais detalhado os
principais subsistemas do aparelho gasogénio.

1.5.1 - Gaseificadores

1.5.1.1 - Quimica do processo.

O gds de gasogénio & formado pela combustdo parcial
da biomassa solida em um reator de leito selado de fluxo verti
cal no qual o oxigénio ou ar para combustdo atravessa o leito

de baixo para cima, de cima para baixo ou transversalmente.

A diregao e o sentido do fluxo do gids define os ga-
seificadores como fluxo ascendente, fluxo descendente ou fluxo

cruzado.

O processo & chamado "gaseificacao'" pois ele trans-
tere a maior parte da energia quimica do combustivel sélido pa

ra a fase gasosa.

As principais vantagens de se usar ar aoc invés de

oxigenio puro no processo sio:

(a) Reduzir a temperatura da reagao, portanto pode-se utilizar

no projeto materiais de custo menor;

(b) Facilitar o controle do processo,

O nitrogénio reage com o oxigenio ¢ forma é6xidos -
dentro do gaseificados, mas somente em quantidade bem limitada
(da ordem de partes por milhido). Ele pode, portanto, ser visto
como um diluente inerte que reduz a sensibilidade da temperatu
ra da reacao com a variacao do fluxo de gids. No entanto, & -

obvio que o gas produzido com o uso de ar tem um poder calori-




fico menor pela sua parcela de nitrogénio.

No processo de conversao, ocorre a reacao de combus
tao (1), a qual supre de calor as zonas vizinhas do reator. O
carbono constitue o elemento de maior proporgdo na alimentagio

e a reagdo principal é:

{1) C + QZ # 3,08 N2 > CO2 + 3,79 N
Reacdo exotérmica que produz 395,400 kJ por kg mol de carbo-

nno.

0 dioxido de carbono formado € reduzido na presenca

de carvao incandescente; mais de 90% do CO., é reduzido a CO em

2
temperaturas acima de 900 ¥E .

2

[2) € + CO, + 3,79 N, = 2.C0 £ 3,79 N2

Rea¢ao endotermica que absorve 172.000 kJ por kg mol de car-

bono.
A reagao principal que € desejada no leito de rea-
cao e
(3) 2C + 02 + 3,79 N2 + 2 CO + 3,79 N,

Reacdo exotérmica que produz 223.300 kJ cada 2 kg mol de -

carbono.

Em condigdes de conversdo totalmente favoradveis, a
composigdo do gas formado, baseada nas equagdes acima e assu-
mindo um leito de carvdo, deveria ser 34,5% dec mondxido de -
carbono e 65,5% de nitrogénio em volume. O poder calorifico -




do gas entao formado & 4359 kJ/m3 nas condigoes normais de tem
peratura e pressao (CNTP). Baseado nisto, o calor contido em
Z kgmol de carbono & 790.800 kJ e destes, 223.300 kJ & emitido
como calor sensivel (reagdo (3)}). Consequentemente 567.500 kJ
sdo utilizados no gds produzido como calor latente de 5,79 kg
mol de gas (reagdo (2)). A eficiéncia potencial do gas frio &

aproximadamente 72%.

O gds quente possui parte do calor emitido na rea-
¢ao (3) e, portanto, na pratica, a eficiéncia do gas quente &
bem maior. Portanto o processo € particularmente eficiente —
quando o gas € para ser usado como uma fonte de calor.

CALOR LATENTE + CALOR SENSIVEL

EFICIENCIA DO GAS QUENTE = =
CALOR TOTAL DO COMBUSTIVEL SOLIDO

A injegdo de agua no reator, pela simples introdu-
gao na alimentacgao ou pela injecao direta de vapor na zona de
reagio e¢/ou aumentando a umidade do ar de entrada, pode aumen-
tar o poder calorifico dos gases resultantes pela ocorréncia
da equacao (4) abaixo.

Numa funcao importante da zona de combustao é facer
subir a temperatura da zona de reagdo a fim de promover a rea-
Cao carvao + vapor que tem uma alta energia de ativacao. Esta

reagao cxige temperaturas acima de 900 2.

(4) C+ H,0 - CO+IL

Reacdo endotérmica que absorve 130 000 kJ por kg mol de car-

bono.




Este procedimento € denominado ''gaseificagdo umida"
e tem ainda a vantagem de diminuir as temperaturas na vizinhan
ca do centro da reagdo e reduzir a formagao de clinker.

A reacgdo (4) € muito importante na geracao do gas -
de gasogenio pois ela pode enriquecer o gas com hidrogenio que
tem um alto peder calorifico.

A outra reagdaoc com carvao + vapor ocorre a tempera-
turas mais baixas, na faixa de 500 a 600 o
L] *

[FS0S HER 2 HZO + B8, + ZH

. Recacao endotérmica que absorve 88.000 kJ por kg mol de carbo

no.

Numa outra reac¢ao que ocorre no gaseificador, com -
excesso de vapor, €& escrita abaixo. Ela deve ser evitada na ga

scificacao, pois reduz a eficiencia do gas frio.

Gy 1E0. BN HEOE = [60E % M

. Reacdo exotérmica que produz 42.000 kJ por kg mol de CO.

Como pode ser visto nas equagoes acima, a presenga
de dgua na alimentagdo do combustivel afeta a qualidade do gas
produzido ¢ a eficiencia do processo de conversao. Isto sec
aplica também aos grupos hidroxila presente em outros componen

tes da bilomassa.

Em unidades onde se pretende investir pouco inicial
mente, a opgdo € a "gaseificacgdo seca', pois a presenga de =
dgua no leito de reagdo acarreta problemas como o controle das




quantidades introduzidas e outras complicagoes praticas. Quan-
do se usa madeira, turfa ou outros residuos nao carbonizados,
ha uma suficiente geragdo interna de vapor. Agua em excesso -
produz um gas de pior qualidade como mostra a equacao (6).

Outros fatores que afetam a gaseificacao sdo a velo
cidade do ar, espessura da zona de reacdo, tamanho das particu
las e a composigdo quimica do combustivel sélido.

» *

No projeto do processamento total do g3s, devem ser
previstos alguns importantes tratamentos, como por exemplo a
filtragem do gis antes do uso no motor de combustdo interna.
Outreo fator que deve ser levado em conta, é que o monoxido de
carbono que sai da zona de reducdo deve ser resfriado rapida-
mente abaixo de 600 °C pois sua decomposigdo em fuligem predo-
mina a altas temperaturas. Este resfriamento dos gases quentes

reduz os depdsitos de particulas.

1.5.1.2 - QOperacao do Motor.

O rendimento térmico tedrico de um motor de combus-

tdo interna € dado pela expressdo:

o i
R TN - )
v
onde: v = taxa de compressio
(¢
k = —P_ = expoente isoentrépicn
Cy

A curva obtida do rendimento térmico em fungao da -
taxa de compressao mostra que o rendimento aumenta com maiores
taxas. Entretanto, graficos bascados na eficiéncia global ob-
servadas em ensaios de motores mostram que a curva de eficiéen-
cia tende u horizontal em taxas de compressdo de 12:1. Tentati



vas de aumentar a taxa de compressdo nos motores funcionando -
com gas resultaram em detonagdo, ou seja, quando a mistura de
gases queima expontaneamente, tem lugar uma onda de chogque que
a0 atingir as paredes do cilindro em alta velocidade provoca -
um ruido caracteristico, a "batida de pino”. Este fenomeno de-
ve ser evitado pois causa funcionamento irregular, perda de po
tencia, além de poder fundir o motor. Estes problemas $do supe
rados com a adic¢do de agentes anti-detonantes, o que & dificil
de ser feito em combustiveis gasosos.

Istudos sobre o efeito do aumento da taxa de com~-
pressdo, cm motores usando gis de gasogenio de carvido vegetal,
resultaram nos seguintes ganhos de eficiéncia:

TABELA 1.5.1

aumento na r, ganho de eficiéncia

5:1 para 6:1 8%
6:1 para 7:1 6%
7:1 para 8:1 4%

A compousicao do gd3s & bastante importante na per-
formance do motor. A presenca de um gas inerte como o nitroge
nio reduz a velocidade de chama, diminuindo a probabilidade
de detonagao. Ja o hidrogénio, que tem uma altissima velocida
de de chama, tende a promover a detonagao. Este ponto ¢& impor
tante, pois o '"gas de madeira' & mais rico em hidrogenio que
0'gas de carvido" sem alimentagao com vapor, necessitando ser
usado em motores com taxas de compressao mais baixa, especial

mente em motores que usam a mistura gas de gasogénio e diesel.

Outro aspecto a ser levado em conta é que, com uso
do gas de gasogénio como combustivel, o ponto de ignigaoc do




motor precisa ser avangado em relagao ao ponto do motor utili-
zando combustivel fGssil. Com o gas produzido a partir de car-
vdo vegetal, o ponto da faisca pode necessitar de um avango

de até 25° antes do ponto morto superior. Com o uso de gas a
partir de madeira, ou carvao + vapor, o avanco pede Ser menor

devido as maiores porcentagens de hidrogénio ( ver tab.l1.5.2).

i TABELA 1.5.2
COMPOSICAO DO GAS DE GASOGENIO A PARTIR DE-CARVAO I MADEIRA

= - ] = .
Gas de Carvio (Cas de Madeira
Tipico * ) Tipico ** (%)
co, 3.1 §:5 -~ 0.7
=l WA T g = 0.5
0, 1,3 0,6 - 1,4
co 28,7 20,5 - 29.72
H, 3,8 12,3 - 15,0
CHy 0,2 2,4 - 3,4 :_
N2 63,0 50,0 - 53,0
,’PODER CALORTFICO 5 5 |
INFERIOR 5552 kJ/m 1.105 kJ/m i

o

FONTE: * TForest Products and Fuel Technology Seccion, T.P.I.

** Hersefield and Williams, 1977.

A variagao da composigdao do gas afeta a quantidade
de ar requerida para a combustdo no motor. O oxigenio requeri
do na combustdo do gds do gasogénio de carvao (ver tab.1.5.2)

& calculado pelas cquacgoes:



H, + 1/2 02 > HZO condensado

2

(3.8) (1.9) (O vol.)

CH4 + 202 - CO2 + ZHZO condensado

(0.2) (0.4) (0.2 vol.)

co + 1/2 O2 - CO2

(28.7)  (14.35)  (28.7 vol.)

A quantidade estequiométrica de oxigenio para as -
reacbes, assumindo uma eficiéncia da reagdo de 100%, € portan

to:
(1,9 + 0,4 + 14,35 - 1,3) = 15,35 moles de oxigénio

O nitrogenio associado ao ar insuflado com 15,35 mo

les de oxigenio &
15,35 x 3,79 = 57,74 moles.

0 poder calorifico do gas de gasogenio analisado,

nas CNTP & 4 105 kJ/m>.

A mistura ar + gds de gasogénio tcm o poder calo-

Ta EnED ldel:

_8105 x 100 _ _ 5 385 ky/md
100 + 73,09

As misturas ar + gasolina usadas nos motores de ci

clo Otto possuem um p.c.i. de aproximadamente 3.500 kJ/mS.



Baseado neste valor, a operacao de motores de ciclo
Otto com gas de gasogenio tem uma queda na poténcia indicada ,

em comparagdo aos motores a gasolina, chegando a um valor de -
2 385

— 100 )

3 500

68% da poténcia indicada desta.( -

Este valor depende bastante da eficieéncia da combus

tao e da qualidade do gas.

A eficiencia de convers&o total da poténcia indica-
da para a potencia no eixo, com gas de gasbgéﬂio, ¢ aproximada
mente 18%. Este valor € obtido baseando-se em uma eficiéncia -
de gas frio de 72% (ver item Quimica do Processo) e um rendi-

mento termico do motor de ciclo Otto de 25%.

Esta eficiéncia pode ser aumentada por uma recupera
¢ao parcial do calor sensivel perdido no processo, fazendo-se
o pré-aquecimento do ar ou do vapor na alimentacdo como discu-

tido antes.

1.5.1.3 - Granulometria.

Em reatores de leito selado, o tamanho da particula
influi sobremaneira nas reagoes com combustiveis como carvao
vegetal, residuos nao queimados ou carvio mineral. O tamanho -
ideal do carvao vegetal, por exemplo, varia em uma larga faixa
dependendo da geometria do gaseificador e condicoes de opera-
¢ao. De modo geral, grandes granulometrias devem ser evitadas
peis elas formam vazios que diminuem a eficiéncia de conversio
O gas passa pelos canais formados em um tempo de contato redu-
zido. Por outro lado, o tamanho nao deve ser por demais reduzi

dos pois causaria uma excessiva resisténcia 4 sucgdo do motor.

Um trabalho feito na Australia na década de 40 nos
da uma classificacdo sobre o tamanho padrio de carvdo vegetal



a ser usado em gasogénio. Ele especifica que o carvao selecio-
nado deve passar através de uma peneira padrdo de 3,175 cm de
abertura (lado do quadrado) e ficar retido em outra com abertu
rua de 0,95 cm. Isto se a instalagdo for para veiculos, que -
sao unidades relativamente pequenas. Para maiores instalagoes,

tamanhos maiores podem ser usados.

As principais vantagens do uso de carvao veggtal co
mo combustivel de gaseificados, particularmente em pequena es-
cala, sdo que a qualidade do carvdo € razoavelmente constante
e que seu processamento a partir da madeira € bastante simples,
assim como a briquetagem na granulometria desejada.

Com o uso de madeira, a preparagao de pedagos adequa
dos para o gaseificador & mais dificil em pequena escala, pois
com uma produgdo maior como em uma indOstria se justificaria a

aquisigdo de uma maquina para cortar a madeira.

1.5.1.4 - Tipos de Gaseificadores.

Existem trés tipos bdsicos de gaseificadores: fluxo
ascendente, fluxo descendente e fluxo cruzado. Nestes tres ti-
pos o material combustivel chega gradualmente a zona central -

onde as reacdes de combustdo e reducao sao rapidas.

{a) Fluxo ascendentec.

No reator de fluxo ascendente as correntes de ar e
vapor chegam a zona central pela base do aparelho. Nesta zona
as temperaturas chegam a 900 °C ou mais. Com unidades de uso -
industrial de grande porte, a adigao de vapor ajuda a reduzir
as temperaturas na zona central e prolongar a vida do equipa-
mento. Os gases produzidos na zona de combustac (zona central)

passam através das zonas de redugdo, destilacao e secagen,



respectivamente, como mostra a fig. 1.5.1

Drying zone

Distillation zone

Reduction zone

Hearth zone

Grate

Ash zone

Fig. 1.5.1 - Gaseificador de fluxo ascendente.

Este tipo de processo deu origem ao reator de fluxo
ascendente hibrido ou gaseificador de dois estagios. Estes mo-
delos funcionaram por mais de 20 anos. Geralmente, o gas forma

do pode sair do gaseificador em dois niveis:

a) Da zona de gaseificacg@o, na drea de redugdo, o que resulta

o chamado 'gas limpo'.

b) Da regiaoc de destilacdo ou secagem, o que produz 'gas de to
po". A temperatura deste gas € controlada ajustando a pro-

porcdo de '"gas limpo" do reator.

O gas de topo flui para um ciclone com alta eficicn
cia para alcatrdo e o gas limpo € canalizado para um ciclone -

proprio pra po. As duas correntes sao entao combinadas, e o



calor do gas limpo vaporiza o alcatrdo e o 6leo misturadds ao
gas de topo. A temperatura resultante do gas ap0s a mistura &

por volta de 350 °c.

Este método permite ao gas produzido ter qualidade
suficiente sem a necessidade de resfriamento para a retirada -
do material voldtil. Este gds pode entdo ser distribuido para

uso sem o risco de bloqueioc nos condutos.

(b) Fluxo descendente.

Este sistema de gaseificacdo foi desenvolvido com o
objetivo de converter o alcatrio formado em produtos gasosos.
Isto tem particular importancia quando os gases sio conduzidos
por tubos relativamente longo. Também € relevante para gases -
que alimentam motores de combustdo. O reator, neste caso, pos-
sui uma zona de destilagdo e de secagem logo acima da zona cen
tral, com a zona de redugdo situada abaixo, como mostra a fig.
15516 fals

Os principais tipos para queima de fluxo descenden-
te, usados para queima de de madeira, turfa, foram os reatores
Imbert e Roth, desenvolvidos na Alemanha e Suiga, respectiva-
mente. Esta unidades operam com boa eficiencia e possuem um -
afunilamento préximo & zona central. Este formato aumenta a ve
locidade do ar nesta regiao, elevando a temperatura de opera-
cao rapidamente e facilitando a conversio do alcatrio em compo
nentes gasosos. 0 gas produzido possui, portanto, um baixo -

teor de alcatrao.

Os sistemas com fluxo descendentes foram desenvolvi
dos especificamente para usar madeira e outros residuos nio -
queimados. Com estes combustiveis, a porcentagem de hidrogénio
no gas & maior que a obtida utilizando-se carvio, conforme fa-

lade anteriormente.
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Drying zone

1) -
Distillation zone

Hearth zone

Reduction zone
Grate

Ash pit

Fig.1.5.2 - Gaseificador de fluxo descendente.

A principal vantagem do fluxo descendente nio & sua
adequagao aos combustiveis ndo carboni-ados ou a redugao de al
catrao nos produtos, mas O seu menor tempo de contato. Portan-
to, esse sistema possui uma melhor resposta para variagdes da
demanda de gds, as quais ocorrem frequentemente em motores de
veiculos. Entretanto, sdo necessirios tamanhos mais uniformes
de combustivel. A operagdo com pedagos acima de 15 cm ndo & re
comendada nos gaseificadores dos tipos Imbert e Roth. Alguns -
gaseificadores de fluxo descendente niao sdo adequados ao uso -
de pedagos com menos de 1,5 cm e acima de 5 cm. Estas unidades
operam com temperaturas menores que as com fluxo cruzados e =~

nido sdo proprios para pequenas vazdes de gis.




(¢) Fluxo cruzado.

Neste sistema o fluxo de ar e gds € transversal ao
gaseificador, embora ndo necessariamente no plano horizontal.
A temperatura de operagado nestes aparelhos & bastante alta e
suas zonas de combustdo e redugdo sdo restritas pelo uso de -
um bocal de tomadas de ar com didmetro pequeno, conforme mos-
tra a fig.1.5.3. Temperaturas até 2 000 °C sio obtidas ‘e um
sistema de arrefecimento para o ferro fundido .e as tubulagoes

€ essencial.

v Drying zone

Reduction zone

Air

Hearth zone /

Burning char

Crate

ey - Ashopit

Fig.1.5.3 - Qaseificador de fluxo cruzado.

Considerando seus baixos tempos de contato € impor
tante que combustiveis com pouco alcatrdo sejam preferiveis,
assim como particulas com tamanhos de 0,6 a 1,0 cm de diame-
tro. O material combustivel proximo @s paredes atua como uma

protecdo térmica para a radiagdo. Com o uso de carvdo vegetal,




0 gaseificador nfo necessita de uma guarnigao refratdria. A re
giao mais sujeita a alta temperaturas € a extremidade do bocal
(cetilha) ,onde velocidades do ar acima de 80 m/s sao usadas.,

Estes tipos de gaseificadores sdo caracterizados por
sua simplicidade de construgdo e partida rapida, sendo portan-
to adequados na alimentacgdo de pequenos motores onde uma res-
posta rapida é alcangada com flutuacdes na vazio de gas. 0 uso
de residuos vegetais em sistemas de fluxo descendente podem
causar variagdoes na qualidade do gas se ha flutuagoes na deman
da. Isto se evidencia no caso de baixas vazodes, quando a umida
de tende a extinguir as reacoes desejadas e provocar menores -
temperaturas.

A selegado do tipo de gascificador nos diversos pro-
cessos val depender do local em que o gds serd utilizado, da -
escala de operagao, e do combustivel disponivel.

1.5.2 - Filtros.
1.5.2.1 - A necessidade da filtragen.

Treés fatores concorrem para o desgaste dos cilin-

dros, anéis, valvulas, etc.:

a) a abrasividade das particulas sélidas contidas no gas

b) a corrosdo produzida por agentes quinicos dos gases e das
impurezas

C) o atrito causado pelo contato direto entre as partes moveis




Sendo assim, nao € a abrasdo causada por impurezas
o Unico fator de excessivo desgaste nos cilindros, mas princi
palmente a agao corrosiva.

0 gas pobre, tal como & fornecido pelo gerador, ¢
um gas impuro, que s6 deve ser utilizado depois de um tratamen
to adequado. Contém, além das conhecidas porcentagens de monéd-
xido de carbono (CO), dioxido de carbono (€o,), hidrogéhio(Hz)
nitrogenio (N,) . uma grande variedade de dispersdides mecani-
cos (que serdo definidos a seguir), bem como de substincias -
volateis, suscetiveis de condensacao e originando dispersdides

condensados.

OBS:- Dispersdides € o nome genérico que se di as substancias
dispersas nos gases. S@o dispersdides mecanicos aqueles
provenientes da desagregacgado de um s6lido (poeiras) ou
da pulverizagao de um liquido (goticulas). Sao despersoi
des condensados as particulas provenientes da condensa-
gao de substancias em estado de vapor, fumos quando so6li
dos e névoas quando liquides. Os diametros das particu-
las dos dispersoides mecanicos variam de 2000 a 1 micron
(milesimo de milimetro), ao passo que os didmetros das -
particulas dos dispersdides condensados variam de 1 a

0.003 microns.

Entre os dispersdides mecinicos de gas pobre encon-
tra-se po de carvao, cinzas, compostos silicosos e outros en-
contrados no combustivel. Entre os disperséides condensados fi
guram substancias silicosas e outras provenientes da escoria -
do carvao, agua, compostos de nitrogénio, etc. Embora muitos -
desses produtos sejam inertes, alguns S30 COrrosivos e outros
abrasivos. A qualidade do gas e a quantidade de suas impurezas
€ funcdo da qualidade do combustivel, o que justifica uma apu-
rada escolha deste Gltimo. Desta maneira, a escolha do melhor
dispositivo para fazer a depuracio do gis estd vinculada ao -




combustivel empregado. Por exemplo, a filtragem através de te-
las ou feltros é inadequada para gases resultantes da queima

da lenha, pois o alcatrio enm suspensdao tapa rapidamente os #isl
tros de pano ou malha metdlica; torna-sec pois necessario fazer
estes gases passarem previamente através de caixas providas de
chicanas cuja fungdo é reter o alcatrio. No caso do carvao ve-
getal, ja as chicanas nao sio obrigatorias. Geralmente, utili-
za-se os ciclones para reter as particulas maiores, e os fil-
tros de pano (feltro ou materiais sintéticds) para reter as me

nores.

1.5.2.2 -~ Processos de filtragem.

Os processos de se fazer a filtragem do gas podem -

entao ser divididos da seguinte maneira:

» - £ - - .
a) aproveitando-se a inércia das particulas mais pesadas do -
que o gas, quer seja pela agao da gravidade, quer seja pe-
la acao da forca centrifuga quando o gas recebe um movimen-

to de redemoinho;

b) através da tendéncia que tem o po dc aderir as superficies

umidas ou mesmo liquidas.

C) utilizando-se da permeabilidade Je cortos materiais com re-
lagao ao gas, e que evitam a passagem de particulas até um

certo limite.

1.5.2.3 - Tipos de filtros.

Desta maneira, pode-se selecionar os principais ti-

pos de dispositivos de filtragem do gas :




- camara de expansido ou decantador

- filtro de lavagem com agua

~ filtro de banho de oaleo

- filtro de impacto de dgua ou &leo

- ciclone

- filtro de tela ou pano

- scrubber .
- filtro de seguranca . i

- depuraderes de agido quimica.

1.5.2.3.1 - Camara de expansido ou decantadores.

A finalidade das cdmaras de expansdo nio & s& de e
frigeracao do gids, como também de filtragem e purificagao, uma
vez que permite a condensagdo de vapor e matérias voliteis em

seu interior.

Estas camaras devem em primeiro lugar eliminar o va
por de Agua para que nio haja obstrugao nos filtros posterio-
res. Convem lembrar que o vapor de dgua serd mais abundante -
nos gasogenios que funcionarem com lemha. A eliminacao & feita
por simples condensacao, obtida pela expansdo e refrigeracido -
do gas na camara, na qual se forma uma névoa de finissimas go-

tas que precipitam sobre as parcdes.

As camaras de expansio podem possuir em seu interi-
or uma serie de divisdes ou chicanas (ver fig.1.5.3) metalicas
com aberturas distribuidas alternadamente, cuja fungao é obri-
g4r o0s gases a mudar constantemente de direcao, de maneira que
se facilita a precipitacdo das gotas de agua contra as divi-

soes.
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Fig.1.5.4 - Camaras de cxpansdo - com chicanas.

O alcatrao existente também se adere em maior ou me
nor quantidade no fundo da cadmara. Através de uma vdlvula de
inspecdo sera feita a limpeza da camara, permitindo-se a reti-
rada da dgua com os residuos de alcatrio. Se as divisdes esti-
verem interligadas por uma barra solidaria a uma das tampas da
camara, ao extrair-se esta tampa serdo retiradas todas as divi

stes, o que facilita muito a limpeca.

Em resumo, este sistema elimina o pd e a agua atuan
do segundo o principio da inércia. Primeiro, como a velocidade
do gds & reduzida pela grande seccao da camara, o pd e as go-
tas de agua se precipitam por gravidade. Depois, como o gas,ao
passar pelas chicanas, se vé obrfgado a mudar de direcio de ma
neira brusca, as particulas mais pesadas nac conseguem seguir
seu movimento, sofrendo ent3do uma verdadeira centrifugacdo, e
se chocam contra as divisdes, aderindo-se as paredes umidas e

ao depdsito no fundo.

No caso de sc empregar feixe de tubos, cada um dos
tubos termina em caixas de expansdo, de maneira que o gds che-
ga e sai por orificios dispostos de tal forma que obrigam o -
gds a percorrer caminho sinuoso, deixando nestas caixas parte
do po contido no gas. Este prossegue sua refrigeracgao nos tu-
bos, abandonando por refrigeragao boa parte de agua.




1.5.2.3.2 - Filtro de lavagem com agua.

A lavagem do gas é considerada uma operagao conve-
niente para sua melhor refrigeragao e limpeza, retirando-se as
particulas sdlidas que riscariam as paredes dos cilindros.

Basicamente saoc constituidas de um recipiente meta-
lico parcialmente cheio dc dgua e construidos de tal forma que
0 gas, ao entrar abaixo da superficie da agua por um tubo per-
furado, forme uma série de bolhas na dgua, expondo ac maximo a
superficie de contato com a dgua e permitindo mais facilmente
a remogdo das particulas. O espaco acima da superficie da agua
geralmente esta cheio de sisal para reter o salpique de dgua e
evitar que esta seja carregada com gas ao tubo de saida, loca-

lizado na parte superior do tubho.

Estes filtros nao sdo recomendados para a elimina-
¢do de alcatrdo, cujas particulas sao levadas ao motor, em sus
pensdo no gas. Neste particular sdo inferiores aos de banho de

oleo, descritos a seguir.

1.5.2.3.3 - Filtro de banho de dleo.

Compoe-se de um cilindro vertical ccntendo uma cama
da de 6leo no fundo. A filtragem se faz introduzindo-se o gas
num nivel abaixo do nivel do Sieo (ver fig.1.5.5). Para facili
tar a limpeza, a tampa inferior do cilindro € removivel, e per

mite retirar o o6leo ja impregnado de particulas.
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Fig.1.5.5 - Filtro a banho de dleo.

Para uma boa eficiencia do filtro deste tipo, & pre
ciso que o gas seja dividido de forma a produzir pequenas bo-
lhas. No caso dessa bolhas serem muito grandes, seraoc formadas
verdadeiras bolsas que atravessario o Gleoc sem haver contato -
deste com as particulas em suspensdo, que serdo carregados pe-
lo gas. Para facilitar a formacdo de bolhas pequenas, o gas e
forcado a passar por pequenos furos no tubo de admissio que fi
ca abaixo da superficie do dleo. Alguns filtros possuem uma ca
mada de gaze situada acima do tubo de entrada do gas e abaixo
da superficie do Gleo. Sua funcdo € reduzir o tamanho das bo-
lhas até que seja formada uma especie de espuma fina. Tal sis-
tema produz um gas limpo, mas provoca resisténcia ao fluxo 1i-
vre do gads se este entra em alta velocidade no filtro ( por -
exemplo com o motor a altas rotacdes). Este método exige o em~-
prego de uma espessa camada de sisal no filtro (situada acima
do nivel do 6leo e abaixo do tubo de safda do gds) que tem por
finalidade reter os vapores de G6leo e evitar que a espuma seja




carregada pelo gas para a tubulacdo de saida.

0 6leo empregado, para ter uma boa eficiéncia de Te
tencdo de particulas e¢ se adaptar a este uso especifico, deve-
ra ter como caracteristicas:

- resisténcia suficiente para nao formar espuma excessiva

- baixa viscosidade para facilitar a formagdao de bolhas peque-
nas; ao mesmo tempo esta viscosidade nfo podera ser muito -
baixa ao ponto de provocar uma fina neblina em vez de espuma

- boa capacidade de dissolver o alcatrdo e outras matérias =

existentes no gas pobre
- alta resisténcia contra a formacdo de residuos.

1.5.2.3.4 - Filtro de impacto dec dgua ou &leo.

Consiste num recipiente parcialmente cheio de agua
ou dleo, onde o tubo de admissio do gis & colocado de tal ma-
neira queo gas, ao entrar, é dirigido contra a superficie do -
liquido, e provoca uma certa agitagdo ou salpique no liquide -
(vier fig.l 45 .67 . Dependendo do tipo, coloca-se uma gaze (no ca
so de se utilizar agua) ou palha de age (no caso de se utili-
zar 6leo) num nivel acima do 1iquido, de tal maneira que a ga-
ze ou a palha de ago se mantém umidos pelo salpique do fluido
empregado, eliminando assim a passagem de particulas para a

saida.
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1.5.2.3.5 - Ciclone.

Neste filtro as particulas mais pesadas sdo separadas
do gas por centrifugacao. Para tal obriga-se o gas a descrever
um movimento espiral, com elevada velocidade de rotagac. A for
¢a centrifuga, atuando sobre as particulas de pd relativamente
mais pesadas e sobre gotas de agua, os projeta do centro con-
tra as paredes laterais do ciclone, er virtude de sua maior -
densidade. Como est: indicado nas figs. 1.5.7 e 1.5.8, varios
30 os tipos construtivos. Antigamente obrigava-se o gis a des
crever o movimento espiral por meio de palhetas ou superficies
helicoidais, (£ig.1.5.7) o que ja ndo & empregado atualmente.
Nos projetos atuais a parte inferior do ciclone & cdnica ¢ nio
se utiliza mais a hélice interna, havendo assim redugao de pe-
so (fig.1.5.8). Costuma-se fazer o gas entrar pela parte supe-
rior (tangenciando as laterais) e sair pela inferior por meio
de um tubo vertical no centro do filtro. A razao de se adotar
tal método € que, uma vez que o gads € dirigido para a parte in
ferior do ciclone, evita-se a adesdo das particulas nas pare-




des. Além disso, uma vez localizado o tubo de saida no centro
havera menor risco das particulas depositadas no fundo serem
arrastadas com o gas para a saida. Através de um tampdo na pa
rede inferior, pode-se executar periodicamente a limpeza, re-
tirando-se as particulas .depositadas.
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Fig.1.5.8 - Ciclone de concepgdo moderna.




1.5.2.3.6 - Filtro de pano ou manga.

Os filtros de tela ou pano sio considerados como -
elementos de depuracdo fina, por conseguinte se prefere colo-
ca-los apGs os outros elementos de depuragdo grossa tais como
ciclones e camaras de expansdo. Pode-se empregar uma tela me-
tdlica, e antigamente utilizava-se flanela ou 14, ou outro te
cido similar. A 13 suporta temperaturas da ordem de 150 0C,po
rém é mais higroscépica que o algodao. Existem atualmente va-
rios materiais sintéticos que suportam temperaturas mais ele-~
vadas, sem haver o perigo de se inflamarem.

A dreca de filtragem deve ser a maior pos§Ive1, de
preferéncia nao abaixo de 1,0 mé. A tela filtrante podera ser
colocada basicamente de duas maneiras: ou constituindo um uni
CO saco ou entao diversos sacos dispostos paralelamente uns -
aos outros, constituindo o chamado filtro de mangas (fig.1.5.

9}).
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Fig.1.5.9 - Filtros de manga(a)um Gnico saco
(b)diversos sacos.




1.5.2.3.7 - Scrubber.

Nos gasogénios destinados a funcionar especialmente
com lenha, nos quais nao se pode empregar diretamente as telas
filtrantes para se evitar seu entupimento, se recorre aos &
scrubber, constituidos por uma aglomeragao de fragmentos do co
que de 5 a 7 centimetros de didmetro, ou também de bronze, cor
tica, bolas de vidro ou outros elementos nao atacaveis pelos -
gases. Tais elementos se dispdem em coluna', déntro de um reci-
piente vertical de metal, e através do qual se faz passar o -
gads em fluxo ascendente (fig.l.5.10).

——Colector

Filtros -
qe lela -

Scrubbers

Fig.1.5.10 - Scrubber.

Logo na entrada do scrubber., como o diametro do TR
cipiente €& muito maior do que da canalizacdo, as particulas -
sélidas ndo comseguem seguir o gias em seu movimento ascenden-
te, caindo no fundo do recipiente: além disto, uma vez que a
corrente de gas ¢ obrigada a mudar constantemente de diregao,
por um processo de centrifugacao as impurezas se separam e -




aderem as superficies dos elementos filtrantes. Esta filtragem
sera sensivelmente melhor se os elementos forem umidecidos -
constantemente por um tipo de chuveiro.

1.5.2.3.8 - Filtro de seguranga.

Pode-se instalar nos equipamentos de gasogénio, in-
tercalado no conduto que sai do {ltimo filtro, uma fina tela -
metalica (ou também de feltro) chamada de filtro de seguranca
(fig.1.5.11), cuja fungdo & reter o po que, por defeito nos -
filtros anteriores, poderia chegar aoc motor e causar estragos
indesejaveis nos cilindros. Esta tela 6 particularmente Gtil

quando se emprcga filtros de pano, os quais podem furar-se com
o uso.
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Fig.1.5.11 - Filtro de seguranga.

Se¢ o filtro de seguranga entra em agdo, rapidamen-
te se cobre de pd, o que causa a obstrugio na passagem do gas
e consequente parada do motor. Este filtro geralmente é feito
de forma conica ou cilindrica, disposto verticalmente dentro
de uma caixa envolvente.




1.5.2.3.9 - Depuradores de acido quimica.

Pode acontecer, dependendo do caso, que os depurado
res de agac mecanica se tornem insuficientes, devendo-se entao
recorrer aos depuradores de agdo quimica. Nos gasogénios a le-
nha ou carvdo mineral, de cujo processo se desprende maior ni-
mero de impurezas que os gasogénios a carvdo de lenha, o gas
antes de chegar aos filtros de pano deve atravessar um depdsi-
to de substancias quimicas pulverizadas, cuja funcio é reter
boa parte de suas impurezas mediante Teagoes apropriadas. A -
composi¢@o do material empregado, assim como sua maneira de -
atuar como clemento filtrante, variam em fungdo do tipo de com

bustivel a ser queimado.

1.5.3 - Resfriadores.

1.5.3.1 - A necessidade do resfriamento.

Levando-se em conta que o gas que sai do gerador -
possui uma temperatura que varia.entre 400 °C e 600 0C, e evi-
dente que seu peso por unidade de volume é muito inferior a0
peso que teria a uma temperatura nas condicGes normais. Em con
sequéncia, ndo s6 a massa de mistura a ser admitida nos moto-
res & insuficiente, como também devido a essas temperaturas al
tas, o poder calorifice do gds tem seu valor reduzido. Tais fa
tores contribuem para que haja uma grande queda de poténcia no
motor, o que tornaria inviavel o emprego do gasogénio. Assim,
© resfriamento do gds torna-se necessirio nio s6 pelo que foi
acima exposto, como também possibilita a condensacgio de elemen
tos prejudiciais ao motor (vapor de dgua, alcatrio), colaboran
do na purificagdo do gas a ser enviado As c3maras de combus-

tao.




1.5.3.2 - Tipos de resfriadores.

Os tipos mais comuns de resfriadores empregados sao:

- camaras de expansao
- feixe multituhular
- tubo inico (com ou sem aletas)

1.5.3.2.1 - Camara de expansio.

Tal camara trabalha no principio da queda de tempe-
ratura do gids quando este sofre uma expansdo. £ um meio normal
mente empregado para se obter a refrigeracdo de gases.,

Consiste em uma camara de secdo transversal maior -
do que a secgdo dos tubos utilizados para a circulagao do gas.
(fig.1.5.12). Tal camara deve ter um espago suficiente para -~
que os gases que se dirigem a seu interior percam velocidade e
temperatura ao se expandirem. Gragas 3 sua maior area de secao
transversal, nao pessui o inconveniente (que possuem os Deisfn
adores de leixe multitubular) de obstrugaoc quando se empregam
carvoes com muito alcatrdo, uma vez que a camara de expansao -
serve também como condensador de vapor de agua e alcatrio,que
sdo facilmente retidos e retirados em bocas especialmente fei-
tas para tal fim. Devido a sua construcac, sao leves, o que o0s

torna de otima aplicacdo nos veiculos.
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Fig.1.5.12 - Camara de expansio.

1.5.5.2.2 - Feixe multitubular.

Neste tipo de refrigerador o gas se dirige a uma sé&
rie de tubos metalicos, cujo nimero é funcido da Area necessi-
ria para o resfriamento. Os tubos sec dispCem paralelamente uns
a0s outros, formando um feixe cuﬁos extremos se zapoiam numa ~
caixa distribuidora e outra coletora (ver fig.1.5.13), que tém
fungao analoga @ da camara de expansio, ou seja, também atuam
como elementos de refrigeracdo e filtragem. Tal feixe deve es-
tar situade em local de boa ventilacio quando se coloca o vei-

culo em movimento.
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Fig.1.5.13 - Resfriador multitubular(a) e unitubular (b)

Uma vez que se empregam viarios tubos, a soma das -
secoes de cada tubo & bem elevada, no que resulta uma veloci-
dade de passagem dos gases suficientemente reduzida para asse
gurar uma eficiente troca de calor com as paredes dos tubos.
Obtem-se, assim, uma dupla refrigeracdo dos gases, isto e, -
por contato nos tubos e por expansio nas caixas distribuidora

¢ coletora.

Para se obter bons resultados, indica-se na prati-
ca 0os valores de 2 a 3 cm para o.diametro interno dos tubos ,e
um comprimento total de aproximadamente 12 metros. O compri-
mento dos tubos podera ser sensivelmente diminuido se forem -
colocados aletas externas. Esta diminuigao sera fungdo do ta-
manho, espacamento e material das aletas. Convém ressaltar,no
¢ntanto, que esta nao ¢ a melhor solugio do ponto de vista c-
conomico.

Os refrigeradores de feixes tubulares sdo de pregoe
mais elevado, e requerem uma manutengdo permanente devido ao

risco de obstrugdo pelas impurezas arrastadas pelo gas.




1.5.3.2.3 - Refrigerador unitubular.

Consiste num dnico tubo de grande comprimento e de
diametro elevado, aproximadamente 7 ou 8 cm, e que se dispde
ao longo dos veiculos quando assim o permitir. Em dnibus e ca
minhGes normalmente estd situado em volta do chassi e proéximo
as longarinas (ver fig.1.5.13), de tal maneira que a tubula-
gao proveniente do gerador se dirige até 3 parte posterior do
veiculo, onde se localiza uma camara de expansao. Desta me-
neira se obtém uma refrigeracdo mais acentuada do que se usas
semos um uUnico tubo (isto €, sem a camara de expansdo). A su-
perficie total em contato com o ar & maior do que no feixe mul
titubular, assim como a refrigeracdo obtida & também'superior.
Ambos refrigeradores (feixe multitubular ou tubo finico) sdo -

de agao mais enérgica do que a camara de expansao.

1.5.4 - Misturador.

O misturador, substituto do carburador nos veiculos
a gasogenio, tem a fungdo de misturar uma determinada quantida
de de gas pobre com certa porcio de ar, a fim de que a combus-

tao se processe de maneira rapida e completa.

De construgao muito mais simples que um carburador,
0 misturador dispensa o uso de dispositivos tais como enrique-
cedor de mistura para altas e baixas rotagoes, parafusos de re
gulagen (de operagado delicada), injetor de combustivel para -
aceleragoes, etc, Estas vantagens sdo obtidas uma vez que am-
bos os fluidos a serem misturados sio de origem gasosa, motivo
pelo qual nao € necessaria a gaseificagao preliminar de um dos

fluidos, como ocorre com a gasolina.

A proporcdo de mistura deve estar em relacaoc com a

poténcia exigida pelo motor. De outra parte, a relagdo ar-gas




necessiria pode por sua vez variar em fungao da velocidade, -
carga transportada, natureza do terreno e necessidade momenta
nea (transitorios) exigidos pelo servigo. Mas normalmente a -
relagdo aproximada de mistura & de uma parte de ar para uma
parte de gas (em volume), levando-se ja em conta excesso de -
ar para a combustdo completa nos cilindros.

Em certos misturadores a regulagem da mistura se -
faz semi ou automaticamente. Em caso contrarlo 0 condutor de-
vera atuar sobre as duas borboletas para obter a melhor mistu

ra.

De maneira geral o misturador € constituido de um cor
po que reune condutos de passagem de forma tal que 0 conjunto
apresenta tres aberturas (fig.1.5.14 ): uma delas é destinada
a receber o gas proveniente do gerador, a outra destinada a -
receber o ar que sera misturado com o gids e uma terceira para
permitir a saida da mistura para o motor.

Mezels al molor
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Fig.1.5.14 - Esquema de um misturador.

Os misturadores possuem formas as mais variadas,
mas em todos eles o principio de funcionamento € o mesmo. Em
alguns modelos (Solex) o ar para a combustio ingressa por -




uma canalizagdo perpendicular ao conduto do gds, e em outros,
ambos os condutos sdo paralelos, e faz-se a mistura através -
de uma parede porosoa.

Nos misturadores, tanto a secdo de conduto do gas -
como do ar se encontram regulados por borboletas que permitem
obter a mistura ideal. Em misturadores modernos sio colocados
dispositivos de atuagdo automitica ou manual que efetuam a -
mistura de acordo com as exigéncias. . ]

Para exemplificar, € mostrado a secguir (fig.1.5.15)
um misturador SOLEX, onde estdo indicadas as fungbes das va-

rias borboletas.
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Fig.1.5.15 - Misturador Solex.

Neste misturador, o gas proveniente do gerador che
ga pelo conduto g ., e o ar ingressa pela entrada a , na par
te inferior; a mistura se dirige ao motor através da abertura
m . O conduto ¢ estd interligado com o carburador que agora
passa a ser um componente auxiliar. Pode-se ver que cada uma
destas aberturas possui um obturador correspondente, indepeh-

dentemente da borboleta do prdprio carburador. As borboletas




1 e 2 e mais a do carburador sio interligadas entre si e ao
pedal do acelerador, embora cada uma delas possa ser acionada
independentemente.

No caso do funcionamento exclusivamente com gas, a
borboleta 4 deverd estar completamente fechada, isolando-se
assim o carburador do circuito de gas. No caso de se desejar
enriquecer a mistura com gasolina, mantém-se aberta a borbole
ta 3 e abre-se 2 4 na medida necessdria., Para se manter -
aceso o gerador com O carro parado, a borboleta 4 se encon-
trarid aherta (em maior ou menor grau) , e a borboleta 2 estara
quase que completamente fechada, a fim de permitir que haja -
sucgao pclo motor. Se entretanto for necessirio o funcionamen

to exclusivamente com o carbhurador auxiliar, as borboletas 2

e 3 permanccerio totalmente fechadas.

Para se tornar vantajoso o emprego do carburador auxi
liar, convem que este seja utilizado somente em ocasides de -
maior necessidade, tais como subidas muito ingremes, acelera-
¢Oes rapidas ou mesmo no caso de haver um probhlema momentaneo

no gerador.

1.5.5 - Orgaos acessorios.

1.5.5.1 - Ventoinha ou aspirador.

Tal aparelho € empregado quando nio se utiliza a -
partida do motor com gasolina, isto &, ao invées do motor fun-
cionmar inicialmente a gasolina, e aspirar o ar necessiario & -
queima do carvdo no gerador (e consequente produgdo do gas),
emprcga-se a ventoinha que fara a aspiragdo do ar. A ventoinha
podera ter acionamento manual ou elétrico, sendo o segundo -
ndo indicado por razdes de ordem pritica. Uma vez que o motor
passa a funcicnar com o gds de gasogénio, a ventoinha sera -




isolada do circuito através de uma vilvula, e o préprio motor
se encarregard da aspiracio. Convém lembrar que a aspiracgao -
da ventoinha deve ser mantida dentro de certos limites: uma
aspiracao demasiadamente alta nio deixa tempo suficiente para
ser formado o gds, enquanto que uma aspiragac insuficiente -
ndo pode manter a necessdria intensidade do fogo.

1.5.5.2 - Reservatorio de agua.

A introducdo de um reservatdrio de dgua no sistema
sera feita com uma das duas finalidades seguintes:

(a) armazenar a agua que Ssera utilizada na refrigeracdo dos -
bicos de injecdo de ar no gerador, quando estes forem em-
pregados. Uma vez que tais bicos ficam em contato direto
com zonas de altas temperaturas, faz-se necessaria sua T

frigeragdo para que nao haja fusdo do material.

(b) introduzir agua ou vapor d'agua no gerador, a fim de loca
lizar o fogo e principalmente melhorar o poder calorifico
do gas, uma vez que a dZgua, em contato com as altas tempe
raturas no gerador, se dissociard em hidrogénio, que ele-
va o poder calorifico do gds gerado. Esta introducdo de -
gua terd um valor limitado, uma vez que n3o se deve bai-
xar em demasia a temperatura dentro do gerador, pois have

ria queda na produgao de CO.

1.5.5.3 - Compressor.

A finalidade de se empregar um compressor nos moto

res que funcionam a gasogénio ¢ melhorar o rendimento volumé-




trico, consequentemente aumentando-se a poténcia fornecida pe-
lo motor. A queda no rendimento volumétrico € causada pela tem
peratura da mistura (quantc mais alta a temperatura desta,mais
reduzida € a quantidade admitida pelos cilindros) e pelas per-
das de carga existentes na tubulagdo, filtros, ciclones, etc.

Com o emprego adequado do compressor, pode-se che-
gar a valores de poténcia equipariveis i obtida nos motores -
convencionais de gasolina. Entretanto, seu emprego € bem mais
complicado do que no caso de um motor a gasollna uma vez que
O gas contém impurezas com as quais o compressor trabalha em -
condigbes deficientes. Deve-se também estar atento quanto a re
frigeragao do compressor, uma vez que a4 compressac provoca uma
sensivel elevacdo de temperatura.

Os compressores poderdo ser movidos ou pelos gases
de escape ou entdo pela correia acionada pelo préprio motor.
Em alguns casos ele podera até mesmo ser acionado por um motor

eletrico auxiliar.

1.5.5.4 - Tubos.

A tubulagao que interliga os viarios componentes de
um gasogenio terd como fungdo ndo s6 transportar o gis, como
também auxiliar em seu resfriamento. De preferéncia serdo uti
lizados tubos de parede fina com 30 a 40 mm de diametro, covi-
tando-se tragados sinuosos que aumentam a perda de carga no -
sistema nos locais que trabalhem com temperaturas mais baixas,
se necessirio, poderd ser utilizada mangueira de borracha.

Com relagdo as juntas entre as flanges, nos locais
de temperatura mais elevada, estas deverio ser de amianto. Se
forem empregados em temperaturas mais baixas, pode-se utili-
zar couro, borracha ou papeldo especial de vedacio.




1.6 - INSTALACAO DO GASOGENTO NOS VETCULOS

1.6.1 - Introducgio.

Inicialmente, pode-se dizer que aqueles que estive-
rem interessados na instalacdo de aparclhos de gasogénio em -
seus veiculos, deverdo levar em conta que nem todos os veicu-
los se prestam para tal adaptacao. E, embora esta adaptacgdo se
ja possivel, quer estética como técnica ou economicamente, de-
ver-se-a fazer uma andlise cuidadosa sobre o tipo de terreno e
© tipo de servigo a que o veiculo estard sujcito. Como ja ob-
servado anteriormente, sabe-se que o gas pobre provoca uma que
da na potencia do motor, queda esta que sc¢ fard sensivel em &2
deiras e terrenos acidentais. A este fator ja desfavoraveis
soma-se o inconveniente do gids mecessitar de certo tempo para
se formar, e mesmo que este fique armazenado no gaseificador,
filtros e tubulacdes, em regimes transitdrios seu COnsSumo sera
elevado, e até que mais gds seja produrido, haverd uma queda -
inesperada no rendimento do veiculo. Assim, as melhores adapta
¢Oes sdo aquelas onde o motor puder trabalhar em regime o mais
constante possivel. Desta maneira, em transportes urbanos su-
jeitos a constantes interrupcdes, nio teremos adaptagoes pro-
veitosas, podendo ser imaginado Sistemas auxiliares no que diz
Tespeito ao desempenho, como turbocompressores ou a adicio de
outro combustivel de melhores caracteristicas nestas condigdes,

Podemos entao perccber que os aparclhos de gasoge-
nio terao bons resultados quando utilizados em veiculos para -
transporte interurbano, no campo, ¢ cita-se até mesmo o empre-
go do gasogenio em embarcacgdes e ferrovias, onde encontra-se
regimes de trabalho constante e terrenos pouco acidentados.
Também ndo esquecer que os veiculos destinados a trabalhar em
regides agricolas (caminhdes, caminhonctes e tratores) possuem
a vantagem de estar proximos as fontes de matéria prima ( car-




vao vegetal , lenha, madeira, sabugos de milho, etc), quando en
tao podemos ver um Stimo emprego do gis pobre para fins de -
transporte, trabalho e¢ até mesmo geragao de energia (por exem-
plo geradores de energia elétrica estacionarios). No caso do -
emprego do gasogénio em automdveis particulares, pode-se dizer
que do ponto de vista técnico a adaptagdo sempre € possivel, -
Mas nem scempre proveitosa, principalmente nos carros pequenos.
Nestes, um dos inconvenientes seri o motor de baixa poténcia -
(a qual terd uma queda mais acentuada com ‘o emprego de gas po-
bre), assim como a propria adaptacio fica diffcil em funcdo -
do pouco espago disponivel para tal, e a relagao peso-poténcia
torna desvantajosa qualquer adaptagao. Além disso, nos carros
bPequenos o consumo de combustivel ja & menor, o que nao justi-
fica todo o investimento de um gasogenio. Pelo acima exposto,
conclui-se entdo que o emprego do gis pobre pode se tornar van
tajoso nos automdveis maiores, com motores mais potentes, e de
consumo mais elevado. Inclusive, mediante uma boa adaptacao e
adequado manuseio do gasogénio, ¢ sem modifica¢des no motor,
podemos ter uma queda na velocidade de 2 9, 0 que significa -
obtermos, apdés a transformacdo, para um veiculo relativamente
potente, uma velocidade maxima de 100 a 110 km/h, que & consi-
deravel tendo-se em vista que nenhuma modificagao foi realiza
da no motor. Além dessas consideracées iniciais sobre os veicu
los e seu servigeo, devemos lembrar que o5 aparelhos de gasogé-
nio deverao reunir certas caracteristicas que podem ser resumi

das nas seguintes:

- facilidade de limpe:za de todos scus Srgios

- facilidade acesso aos filtros c queimadorcs (isto &, as par-
tes para inspegao, manutencio, alimentagio, etc) quando ins-
talados sobre o veiculo

- peso o mails reduzido possivel, sem que haja prejuizo na auto
nomia do veiculo

- emprego de materiais resistentes 2 corrosio pelo gds, e tam-
bém de tinta resistente a altas temperaturas, para protegdo




externa do conjunto

- o0 projeto deve ser tal que os gases ao chegar no misturador
tenham a temperatura mais baixa possivel, para ndo haver -
prejuizo no rendimento volumétrico do motor.

- o0 misturador deve efetuar misturas adequadas em todas as fai
xas de regime, sendo a regulagem a mais automitica possivel

- deve-se prever um sistema que permita o funcionamento do mo
tor com gis pobre, gasolina (ou outro combustivel liquido)

ou mistura de ambos. ' .

Para finalizar convém ressaltar que uma vez que o -
conjunto tenha sido projetado para queimar um determinado com-
bustivel, ndo utilizd-lo para queimar outros combustiveis, se-
nao poderao haver prejuizos ndo so para o gasogénio, como tam-

bém para o motor do veiculo.

1.6.2 - Adaptagdo do equipamento.

Neste trabalho, de todos os velculos adaptaveis a -
gasogenio, sera dado um enfoque especial acs caminhdes, cami-
nhonetes e automéveis, sendo também feitos alguns comentirios
sobre adaptacoes em tratores, nos quails o gasogénio torna-se -
uma adaptagao de especial intercsse (em funcdo das condigces -
em que & utilizado e da facilidade de obtencio do combustivel,
como ja observado). Convém lembrar tambémn Qe a adaptacado
em caminhdes e tratores serd mais facil em termos da dimensées
dos veiculos e sabendo-sec que algum prejuizo em questao de es-
tética n3o € tdo importantes como nos automoveis, onde a insta
lagao tera de ser mais cuidadosamente estudada. Inclusive, pa-
ra certos casos, podera até ser utilizado um reboque, como ve-

remos mais adiante.




1.6.2.1 - CaminhGes e caminhonetes.

Uma primeira solugdo que visa reduzir ao minime a

perda de espago Gtil e nao prejudicar a visao € colocar o ge-

rador e o filtro em cada lado da cabina, em frente 3 carroce-

ria (ver fig.1.6.1). Deve~-sec tomar o cuidado de isolar termi-

Camente o gerador da cabina e carroceria, a fim de se evitar

uma elevada transferencia de calor o que ocasionaria queima -

nas pinturas, madeiramento (quando existente) -da carroceria e

também sensagio de desconforto aos ocupantes ou estragos a -

carga transportada.

Fig.1.6.1 - Caminhao equipado com gasogénio

Noutros casos se prefecre colocar

-

entre a cabina e a carroceria, que terd sua

Gohin-Poulenc

gerador e filtro

irea util diminui

da (figs. 1.6.2 a 1.6.5) .e usa-se interpor placas ¢ isolantes

cuja finalidade € reduzir a radiacdo a ser rccebida pelas par

tes a se proteger.



Fig.1.6.2- Caminh&o com gasogénio Decauville onde
(1) resfriador ¢ (2) gerador

Fig.1.6.3- Gasogénio de grandes dimensées para boa autonomia




Fig.1.6.5.- Caminhao Renault com gasogenio Dupuy

Fig.1.6.6- Caminhdo com gasogénio Autark



Nestas figuras convém destacar a utilizacgdo do tro-
cador de calor multitubular com camaras de expansio (fig.1.6.2)
a simetria na montagem do gerador e filtro (fig.1.6.3) e a su-
perficie isoladora de radiagdo (fig.l1.6.4).

Se o gerador for instalado dentro da carroceria, po
de ser necessario, em fungdo do tamanho, que se faca um furo -
para permitir a montagem sem que tenhamos uma altura excessiva
(ver fig.1.6.6). Também poder-se-i colocar os equipamentos -
atras da carroceria, com prejuizo na estabilidade e maiores a5
tor¢os no eixo traseiro (fig.1.6.7).

As figuras 1.6.8 a 1.6.11 mostram como & possivel -

localizar os diversos elementos componentes do aparelho de ga-

sogenio.

Fig.1.6.7- Caminhonete Chevrolet com equipamento mno
balango traseiro.
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GASOGEMNID ExPANSAg DEPURADOR
Fig 66 — Uma dos —adapt‘:;gées' num chassis de cominhéc;—.

Fig.1.6.8- Gasogenio com resfriador multitubular

—

Fig. 67 — Montagem dos orgdos de Gasogénio Gohin-Poulernc, num
chassis de cominhdo.

Fig.1.6.9- Esquema de montagem do gasogénio Gohin-Poulenc



Fig.1.6.11- Equipamento de grande porte




1.6.2.2 - Automoveis.

Uma vez que para automdveis teremos um aparelho de
dimensOes mais reduzidas, a montagem do gerador e filtros po-
dera ser feita na frente do veiculo, com um minimo de prejuizo
a visibilidade (fig.1.6.12): nas laterais, quando o modelo as
sim o permitir (fig.1.6.13): na traseira quando entdao poder-
se-a ter até dimensdes maiores (fig.1.6.14); e finalmente, no
interior do porta-malas (fig.1.6.15).

] -

Fig.1.6.12 - Posicionamento dianteiro

Fig.1.6.13 - Posicionamento lateral



Fig.1.6.14 - Posicionamento traseiro.

Na solugac da fig.1.6.14, pode-se ver a simetria
na montagem do filtro (a esquerda) e do gerador (a direita),
para melhor distribuigdo de peso e também aparencia estéti-
ca.Foi retirado o tanque de gasolina do porta-malas diantei
ro, que entdo € utilizado como depdsito de carvao.

Na instalacao em interiores de porta-malas, deve-
se tomar muito cuidado com o isolamento térmico, e principal

mente, que se garanta uma boa ventilac2o em seu interior.




Fig.1.6.15 - Gasogénio colocado no interior do porta-malas.

Podem ainda ser feitos modelos bem compactos, como
© mostrado na fig.1.6.16, onde se vé o gerador ao centro, cir

cundado do resfriador multitubular.

.

»

Fig.1.6.16 - Gasogénio compacto.




As solugoes onde se aplica o aparelho sobre um rebo
que (fig.1.6.17) & interessante do ponto de vista que ndo re-
duz o espago Util nos veiculos, e nem requer modificagdes tra-
balhosas e caras. Mas possui o inconveniente de aumentar o es-
pago ocupado pelo conjunto veiculo- reboque, a dificulta muito

as manobras.
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Fig.1.6.17 - Gasogenio colocado em reboque.

1.6.2.3 - Tratores.

Nestes casos, come nao se quer impedir a visao tra
seira quando, por exemplo usa-se o arado, coloca-se o gerador
na lateral, entre as rodas (fig.1.6.18) ou na dianteira (fig.
1.6.19). A montagem nas latcrais ¢ preferivel e vista da ne-
lhor distribuicdo de peso. Em ambas as situagaes, entretanto,

pode-se notar a boa ventilacgiao do gerador.




Fig.1.6.18 - Trator com equipamento na lateral.

Fig.1.6.19 - Trator com gasogénio na frente.



PARTE II

PROJETO, CONSTRUCAO E INSTALACAO DO GASOGENIO

R = QONFIGURAQAO DO SISTEMA . .

Na parte I deste trabalho descrevemos os diversos
tipos de equipamentos existentes, tanto no conjunto como pOT
unidades. 0 que pudemos comprovar ¢ que o equipamento gerador
de gis de gasogénio com fins automotivos deve ter uma configu

racdo bidsica consistindo de:

(a) gerador de gads (gaseificador)

(b) filtro primario (geralmente do tipo centrifugo)
(c) filtro secundadrio (para particulas até 1 pm)
(d) resfriador do gas (ou tubulacdo adequada)

(e) misturador ar-gas no motor

(f) soprador (ou partida a gasolina)

0 nosso veiculo deve manter o funcionamento a ga-
solina como opgac em viagens mais curtas, o que implica na -
nio existéncia do soprador. No cenjunto restante, as maiores
variagOes observadas sao quanto ao sistema de limpeza/resfri

amento do gas apos o gaseificador.

Portanto, para escolhermos a configuragao mais -
conveniente devemos selecionar os filtros primarios e secun-
darios, e, segundo suas caracteristicas, inserir a unidade -

de resfriamento, se necessario.




2.1.1 - Selegdo do equipamento de filtragem e resfriamento

Para optarmos por algum tipo de filtro necessita~-
mos identificar o tipo de particula que desejamos eliminar da
corrente fluida.

As particulas existentes no gaseificador foram -
criadas durante o manuseio do material, ou durante a sua quei
ma (cinzas). A analise visual deste material constata uma -
grande variedade de tamanhos, variando de 4lguns milimetros -
até microns. As menores particulas existentes sdo certamente
a poeira criada pelo manuseio, como indica a fig.2.1.1.
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Fig.z.1.1 - Tamanhos médios de poeira.




A grande variedade de diametros de particulas encon
trados sugere a adogao de dois ou mais filtros em série no sis

tema.

0 filtro primario deve ter uma eficiéncia alta na
faixa do diametro médio de particula (Dp). Este diametro foi
calculado no item 2.3.1.3.4 e vale Dp = 24 pym . Além disso de-
ve ter caracteristicas como baixo custo, simplicidade de cons-
trugao, manutengdo fdcil e bom desempenho nas altas temperatu-

ras.

O tipo de filtro mais conveniente neste caso € o ci
clone, utilizando no projeto uma solugdo de compromisso entre
a alta eficiéncia e a baixa perda de carga.

Esta escolha pode ser justificada pelo diametro de
particulas encontrado (fig.2.1.2,letra A), pelo custo reduzido
(fig.2.1.3, letra A) e suas caracteristicas gerais como cons-
trugao em chapa metalica (que favorece a troca de calor) e fa-
cilidades na limpeza e construgéo.

Mimsmum
Collector Tvpe Particle Size, |
in Microns
T STty 200
lirertind ( Chamber tyne) 5t io 150
Cenlrifugal
Farge-dimneter evelone 4010 GO A
Intermediate-diameter evelone 20t 30
Small-diameter eyclone 1o 05
17un type 17 10 30
Serabber .
Pressure diop 3 in, to 6in, 20 tod.0
High enevgy - ! 02510 1.0
IFabrice Filler 1% — 1)

Fleetrostatic precipitator J 0.25 tn_ 1_{)_ o)

Fig.2.1.2 - Tamanhos de particulas adequados aos diversos
filtros.




1Lo0

75

50

DOLLARS 7CFM

25

CFM - THOUSANDS

A - High temperoture fabric collector (continvous duty)
&8 - Reverse jet fobric collector fcontinuous duty)
C - Wet collector (moximum cost ronge)
O~ Intermittant duly fabric collector
& - High efficiency centrifugal collector

@, < F - Wet collector (minimum cost range)

‘ G- Low pressure drap _cyclone (maximum cost range)

H - High voltage precipitators
1 - High voltoge precipitators (minimum cost range)

Fig.2.1.3 - Custo estimado dos equipamentos de filtragem.

Além disso, verificando os tipos de filtros usados
na indistria encontramos que o5 ciclones sao frequentemente -
usados em concentragdes altas de particulas médias e grossas,
0 que confirme a nossa opcao (fig . 2.1.4.,letra A).
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Fig.2.1.4 - Tipos de filtros
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Algumas caracteristicas comuns aos ciclones estao
na fig.2.1.6, letra A, e as suas formas basicas aparecem na
fig.2.1.5, mostrando também o fluxo gasoso no seu interior.

LOW PRESSURE CYCLONE
} Bl ] HIGH EFFICIENCY

C E.ql' ?‘f‘?.f r’:__.-:. '_?,ﬂ: L 5‘_

Fig.2.1.5 - Formas tipicas de ciclone.

Na presente situagao, 05 elementos que temos no -
nosso circuito sao: a montante o gaseificador e o ciclone,
que como saida um gias a alta temperatura ( -~ 300 &6 ) com -
uma concentragdo média de particulas pequenas (aprox. de
1 ym a 20 ym), e a3 jusante o misturador acoplado ao carbura-
dor, que devem receber um gas limpo e razoavelimente denso -~
(ou seja as perdas de cargas ndo devem ser excessivas), o -

que & conseguido abaixando-se a temperatura.

Para fecharmos ¢ circuitonecessitamos introduzir

elementos que filtrem o gis das particulas existentes com -



uma boa eficiencia e confiabilidade e que resfriem atéd a tempe

raturas proximas a ambiente.

Isto deve ser feito considerando-se o arranjo fisi-
co disponivel, ou seja, o gaseificador e o ciclone na cacamba

e o motor 3 frente.

O refrigerante a ser usado na troca de calor € o ar
em movimento (ou eventualmente parado) que possui uma certa -
temperatura nao controlavel. Portanto, as maidres eficiéncias
na troca de calor por comvecgdao sao obtidas (para uma mesma -
drea) enquanto o gids estd mais quente. Entdo o nosso trocador
devera estar posicionado em seguida ao ciclone.

Esta escolha também esta ligada ao fato do filtro
secundario selecionado ser um filtro tipo manga, que consiste
em um recipiente razoavelmente volumoso contendo um clemento -
de tecido ou fibra sintética, pois estes elementos tem uma tem

peratura de operagdo relativamente baixas.

0 filtro de manga foi escolhido pelo fato de jd pos
suirmos o recipiente apropriado e também por suas boas caracte
risticas de retengao de pd, perda de carga e manutencao. Numa
descrigdo aproximada das suas caracteristicas esta nas figuras

anteriores, letra B, e também na figura 2.1.6.

A localizagdo deste filtro serd na cagamba, o gue -
sugere que a tubulagao ligando-o ao motor deva também trocar
calor. A maneira mais conveniente & usarmos um tubo metalico
sob o veiculo, com jungbes curvas flexiveis, aproveitando o ar

circulante nesta regido.

Outro elemento que pode ser colocado para fechar o
circuito € um filtro de seguranga, objetivando uma maior con-
fiabilidade na retengdo de particulas. Ele deve poder ser reti
rado do circuito quando observar-se a boa performance dos fil-
tros anteriores, a fim de reduzir a perda de carga.
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Fig.2.1.6 - Comparacgdo entre caracteristicas de alguns filtros.



O dimensionamento de cada um destes elementos foi S,
to em niveis de diferentes de complexidade, em funglo do que ja
tinhamos pronto e da confianga no desempenho em cada um deles,vi
sando sempre a facilidade na fabricacdo e montagem, e as limita-
¢Oes impostas pelos recursos disponiveis (material de consumo, -
ferramental , m3o-de-obra)e pelo tempo.

Assim, nos capitulos apresentados mais adiante estd -
detalhado o dimensionamento (quando necessario). das unidades com
ponentes do sistema de gaseificagido, cujo resumo vem a seguir,

2.1.2 - Caracteristicas gerais finais.

2.1.2.1 - Gaseificador (Ver figuras, indicado com o n®° 1)

Tipo fluxo ascendente com tiragem préxima a zona de -
reducdao ¢ cetilha de cobre, vertical, com grelha ¢ cinzeiro.Equi
pado com tampa superior para alimentacdo e inferior para limpeza.

A zona de reagao possui uma chapa adicional interna -
ao corpo principal formando uma camara por onde & feita a tira-
gem. O volume Util intermno € 40 7 .(aproximadamente 25 kg de car-

vdo vegetal com diametro médio 30 mm).
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Fig.2.1.7 - Vista geral do equipamento.

2.1.2.2 - Geradores de vapor {mostrado na secgdo de testes).

Utilizam o calor excedente do gaseificador para ge-

rar vapor que ¢ injetado na entrada da cetilha.

O reservatorio de 4gua em cada gerador possui 1,5 4.
Este vapor, com sua vazado devidamente dosada, aumenta a porcen
tagem de hidrogenio no gas. 0 fluxo € regulade por uma valvula

e o conduto &€ de cohre com diametro de 1/4".

2.1.3.3 - Filtro ciclone (indicado com o n% 2).

Dimensionado para uma hoa eficiéncia mesmo a baixas




vazoes, com formato segundo o ciclone Stairmand que permite boas -
performances aliadas a uma baixa perda de carga. Tampa para lim
peza inferior com rosca.

Dados principais:

- diametro : 160 mm

- perda de carga a Q = 96 m3/h (2000rpm) : 0,70 in HZO

- eficiéncia para particulas com, D, =25 um a
Q = 94 m3/h : 97,9%

2.1.2.4 - Trocador de calor (n? 3)

Colocado de forma a receber diretamente o fluxo de -
ar quando o veiculo estiver em movimento. Possui duas camaras -
de expansac nas extremidades e 6 tubos com didmetro 25 mm. As
tampas nas extremidades sao removiveis para limpeza e ha um pur

gador na segunda camara.

Fig.2.1.8 - Vista superior.




2.1.2.5 -~ Filtro de manga (n® 4)

Tipo tiragem inferior equipado com duas mangas de po-
liester, resistentes até a uma temperatura de 150 °C.

Possui uma tampa de inspecao superior e entrada de -
gds tangencial. A drea das mangas € 0,8 e 1,0 m% respectiva-

mentc.

2.1.2.6 - Filtro de seguranga (n® 5).

E um filtro de elemento de papel do tipo usado em vei
culos para limpeza do ar do carburador. Sua funcdo ¢ de facili-
tar a averiguacgdo da eficiencia de filtragem do sistema, e de -
impedir que uma falha na eficiencia afete o motor. Seu elemento
€ retiravel para permitir uma menor perda de carga, no caso de

seu uso ser dispensavel.

Fig.2.1.9« Detalhe da

adaptacao no motor.




2.1.2,7 - Misturador.(n® 6)

Sua fungdo € direcionar os fluxos de ar e gas, permi
tindo o funcionamento com gasolina ou gis de gasogénio, e ainda,
no caso do gas, dosar a mistura ar-gis para a combustao no ci-
lindro. Ele &€ acoplado sobre o carburador que funciona normal-
mente com o combhustivel gasolina e faz a variagao de carga no -
uso do gas. Sobre o misturador foi colocado o .filtro de ar para
a mistura ar-gasolina. A dosagem ar-gds € fecita por uma vilvula
borboleta ¢ o direcionamento efetua~-se por um rotor perfurado.

2.1.2.8 - Tubulagao.

A tubulagao que conduz o gds de gasogénio no scu tra-
jeto € feita por condutos metalicos (n? 7) e mangueiras de bor-
racha e lona (n® 8) (do tipo usado em radiadores de automdvel).

Os tubos metalicos foram usados onde o gas se encon-
trava a temperatura mais elevada e nos locais favoriaveis a tro-
ca de calor. As mangueiras posicionaram-se nos poutos onde o -
gas ja estava a uma temperatura mais baixa e eram necessarias
curvas ¢ ajustes complexos, sem haver esforcos mecdnicos signi-

{ficativos.




Fig.2.1.10 - Detalhe lateral.

.9 - Acessorios.

a
.
i
.
[g®]

Aléem do que foi descrito existem os suportes flexi-
veis dos tubos do gaseificador e do filtro de manga (n® 9}, a
protegdo metalica da cabina que também possul defletores para
uma melhor refrigeracao (n? 10), e a vdlvula ¢ vias que permi
te o retorno da gasolina ao tanque (n® 11). O equipamento foi
protegido contra corrosao e externamentc recebeu pintura alu-

minio, resistente até a temperatura de 600 °C.




2.2 - GASEIFICADOR COM GERADORES DE VAPOR D'AGUA

O gaseificador utilizado por nds foi concebido 3 apro
ximadamente 3 décadas atrads, visando uma utilizagdo estacioni-
ria. Portanto, o seuu uso em velculos certamente implicou em I,
mitagoes tanto na adequagdo fisica como na producdo dos gases -
combustiveis. Mesmo assim, devido a pouca .evolucdo técnica -
existente no setor de gaseificadores, as diferencas entre este
projeto e os atuais que temos conhecimento, ndo resultaram em
variagdes relevantes do desempenho.

2.2.1 - Adaptagao do gaseificador.

Conforme a fig.2.2.1, o gaseificador & do tipo fluxo
ascendente, com tiragem junto 3 zona de redugdo. Antes de sair,
o gas percorre o interior de uma camara anelar préxima ao cha-
peamento externo, onde se completam as rea¢les de redugao.

A entrada de ar e vapor d'agua se di pela parte infe-
rior, através de uma grelha de cobre, que forma um conjunto com

um cinzeiro e uma tampa, usado para limpe:za.

As dimensces principais do gascificador siao:

- diametrc D : @ 385 mm
- altura L : 1240 mm
- diametro da tubulagdo de tiragem d : ¢ 57 mm.

Um desenho esquematico do gaseilicador é mostrado na
fig.2.2.1.
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Fig.2.2.1- Corte do gaseificador.




A adequacdo do gaseificador as condigbes de uso se -
limitaram 3 limpeza dos residuos de oxidacdo e posterior solda-
gem de uma chapa interior de reforgo, pois ja apareciam furos -
no corpo superior do eguipamento.

Além disso, na adaptagdo ao veiculo foram necessarias

alteragoes nos suportes. A fixagdo do conjunto todo ao veiculo
recebeu um rudimentar sistema de suspensio constituido -de taru-
gos de borracha entre a massa suspensa e a carroceria (fig.2.2.
@)

2.2.2 - Construgao dos geradores de vapor

A finalidade da existéncia destas pequenas caldeiras
€ a produgao de vapor d'agua a partir do calor ecxcedente nas pa
redes do gaseificador.

O vapor d'agua, como jad foi detalhadamente explicado,
reage produzindo hidrogénio combustivel,se estiver presente em
niveis aceitaveis.

Como o sistema que tinhamos em mdos ndo previa a adi
¢do de vapor aos reagentes,surgiu a idéia de utilizar o calor -
nido aproveitado para evaporar dgua e injetd-la no leito.

Para isto foram idealizadas duas camaras circundan-
tes a regido de maior fluxo térmico,pessuinde cada qual uma val
vila de gaveta regulavel.A esta vdlvula ligava-se uma tubulagio
de cobre que circundava a regifc proxima a grelha,superaquecen-
do o vapor ¢ injetando-o através do cinzeiro no leito,conforme
mostra a fig. 2.2.2.

A regulagem do fluxo seria {feita por meio de ensaios
e seria adequada somente a uma vazao média de gas. Sistemas mais
elaborados prevendo o controle de vapor foram imaginados,porém
os fatores tempo e custo nos fizeram adotar esta solucdo.

Estes geradores de vapor também objetivaram a melho
ria do conforto térmico,diminuindo a temperatura superficiai do
corpo perto da cabine do veciculo,e portanto o calor transferido

por radiagao.
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Na construcldo foi utilizada chapa de ago n® 20, 2
valvulas de cobre proprias para vapor e tubulagio também de
cobre com diametro @ 1/4". Na soldagem utilizou-se a oxi-ace
tilénica com arame de ago em juncGes ago-ago e latdo nas de-
mais. A chapa foi cortada nas dimensoes desejadas pela tesou
ra elétrica ¢ pela manual (ver figuras).

Para aceplar as caldeiras ao gaseificador utilizou-
se o préprio apoio deste e uma cinta de metal -ajustada por -
parafuso.

Fig.2.2.3 - Corte de chapas na tesoura manual.




Fig.2.2.5 - Ponteamento para soldagem.




Fig.2.2.6 - Soldagem oxi-acetilénica.




2.3 - CICLONE

2.3.1 - Projeto

2.3.1.1 - Introdugédo.

0 ciclone & um tipo de filtro usado principalmente pa
ra separar particulas sdlidas em suspensdo no meio gasoso, fa-
zendo-o percorrer uma trajetdria espiral. A acdo da forga cen
trifuga faz com que as particulas sélidas colidam com a parede
externa, limpando assim o gds. O valor desta forga centrifuga
chega ser muitas vezes maior que a forga da gravidade.

Quando o projeto € bem feito, o controle das particu-
las se torna muito eficiente. A melhora de sua performance per

mite reduzir a necessidade de filtros secundarios complicados.

As caracteristicas que o tornam atraente na utiliza-
cao como filtros primidrios de geradores de gds, a partir do -
carvao, sdo: simplicidade de construgdo, baixa energia necessa
ria, bom desempenho a altas temperaturas e facilidade de limpe

za e manutencgaoc.

2.3.1.2 -~ Aproximagao Tebrica.

0 procedimento para a otimizagado de um projeto de ci-
clone que vem a seguir foi extraido dc um artigo da publicacio
Chemical Engineering conforme bibliografia. No trabalho de tra-
dugdo apareceram alguns termos pouco comuns ao engenheiro meca
nico, aos quais procuramos denominar da maneira mais légica -
possivel, podendo entretanto diferir dos verdadeiros nomes de

algumas varidveis.

A aproximagdo tedrica desenvolvida por Leith e Licht
para o projeto de ciclones nos da com uma boa precisio, as -




eficiencias relacionadas com as propriedades fisicas e parame-
tros do projeto. Entretanto, este modelo n3o € aplicado para -
altas velocidades ou vazGes na tomada de gas, pois neste caso
a eficiéncia chegaria a valores prdximos de 100%, o que ndo -
ocorre na realidade.

Para uma melhor formulagio teOrica, foi utilizado o
conceito de velocidade de sedimentagao, proposto por Kalen e
Zenz. A combinagdo destes modelos resulta e¢m um projeto Otimo
com um numero minimo de cdlculos iterativos, sem que haja a ne
cessidade de se elaborar programas de simulacgao.

2.3.1.2.1 - Calculo da eficiencia de retencgao.

A aproximagdo proposta para o calculo da eficiéncia -
de retencao € baseada no conceito de continua mistura na dire-
¢do radial das particulas ndo coletadas; junto ao cédlculo da -
permanencia média do gas no ciclone possuidor de entrada tan-
gencial. A tabela 2.3.1 mostra um ciclone tipico com as dimen-

sdes mecessarias e seu relacionamento para varios projetos ti-

picos.
O grau de eficiencia pode ser calculado pela expres-
5ao0
0,5
Gt Q TheT
n. = 1 - exp {-2 (n+1) * (1
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Design configurations for tangeptial-entry cyclone

L

Table |

High- efficlency Qaneral- purposs
Nomenclsturs Stairmand {12]  Swift {25] Lapple (4] Swift (15]  Paterson & Whitby (8]

body dia, d 1.0 1.0 1.0 1.0
inlat height 0.6 0.44 0.6 0.6 0.683
inlet width 0.2 0.21 0.26 0.26 0.208
vutlet length 0.5 0.5 0625 0.6 0.583
outlet dia. 0.6 0.4 0.5 0.8 0.5
cyhnder height i.5 1.4 2.0 1.7 1.333
overall height 4.0 3.9 4.0 3.75 3.17
dust outlet dia. 0.376 0.4 0.26 0.4 0.5

/ natural length 2.48 2.04 2.30 2.30 18

6 BKKZK,? 551.3 699.2 402.9 as s 3248

Ny 168ab/D,% 6.40 9.24 8.0 8.0 7.76
G/Ny 86.14 75.67 60.30  + 47.7.

L)

e S~ I

Tabela 2.3.1

3

Stalrmand dasign ratios
A = 2.58 gfom?
T=100F.

Grade efficiency, 7, %

A o Wda

30 40 506070 10

Particle sizs, dg, um

Fig.2.3.1




L “

D. = didmetro do ciclonc em ft

d_ = diametro das particulas em ft )
p. = densidade das particulas em lbm/ft3
T = temperatura em °F

W = viscosidade do gas cm 1bm/ft.s

Q

= yazao em ftS/s

O fator de configuragao G ¢ funcdo apenas da geometria e &
especificado pelas sete razdes geométricas que descrevem sua +
forma (ver tabela 2.3.1)

Com estas relagdes o grau de eficieéncia pode ser -
calculado como funcaoc dos parametros de projeto e condigdes de
operagao. Numa eficiéncia global podc scr achada, para uma da-

da distribuigdao de particulas, pela equagio (5)
= Zm; n. (5)

Deste modo, podemos prever ganhos cm eficiéncia com valores -
crescentes de:

- densidades de particulas
velocidade de entrada

altura do corpo do ciclone;
e perdas em eficiencia para aumentos do:

- diametro do ciclone
- diametro de saida

- largura de entrada.
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Grade efficiency, 7, %

Conditions:
Statrmand cyclona
O=2%

T =100'F
v, = B0 ft/s

3 4658 8 10 20 30 40 50
Particle size, d,, umn

=i -- i "
'i?;gge'elficjencj’ related 1o particle density Fig. 2

BivE. 20,8112

Stdpdard aerosol particlgsize

distributions [11)

Grade giheoency, 1, %

Conglitions:
Stairmand cyclona
D=2

£, = 2.58 g/cm?

v, = B0 ft/s

3 456 810 20 30 4050
Particle size, o, pm

Fig, 3;:"

-

Heat affects efficiency’less than density

Fig.2.3.3

Percent by weight lam than

Particle size,

wm Superfine

Fina

Coarss  Exsmple

150 -
104 -
75 100
60 95
40

30

20

156
e

Tabela 2.3.2

100 . -

97 =
80 46

80 40

65 32
55 27
45 21

i 18
30 12
i)
a0
12




As figuras 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3 mostram curvas tipicas
do grau de eficiéncia para o projeto bdsico Stairmand (tabela
2.3.1) como fungdo do didmetro de particulas, velocidade de en-
trada e diametro do ciclone; e a sua dependéncia da densidade
das particulas e temperatura do fluido.

Embora aumente a eficiéncia com maiores densidades de
particulas, os efeitos da temperatura sao algo mais complicado.
Num aumento de temperatura aumenta a viscosidade do fluido, o
que diminui o tempo de relaxacdo T . O expoente vortice n tam-
bém diminui, o que produz como resultado 1iquido uma menor efi-
ciencia,

As figuras 2.3.2 e 2.3.3 mostram que o cfeito da tempe
ratura na eficiencia & bem menor que o da densidade. A importan
cia de ambos os efeitos diminui com o aumento da particula,como

1lustra a fig.2.3.4.
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Fine dust
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2.3.1.2.2 - Velocidade de arraste

Este conceito de arraste pode ser entendido como o -
transporte de solidos em, por exemplo, tubos horizontais. A ve-
locidade de arraste pode ser definida de diversas maneiras, =
duas das quais se aplicam ao projeto do ciclone:

- A minima velocidade do fluido necessiria parua evitar
o assentamento das particulas sélidas carregadas na

corrente.

- A velocidade necessiria para levar particulas depo-
sitadas e transporta-las sem o seu assentamento.

Neste estudo a definigao usada sera a primeirc, embo-
ra a scgunda seja necessdria na predigdo da velocidade miaxima
na cntrada do ciclone. Zenz mostrou experimentalmente que a ve
locidade da segunda definigdo difere da outra por um fator 2 a
2,4, Lle desenvolveu uma relacao entre a velocidade de zrraste

em tubulagoes e propriedades da particula e do fluido.

SA

v, w = {constante) ( dp/L)u (6)

onde a constante de arraste SA .depende do tamanho e forma -
das particulas e w e A sd3o fungbes das propriedades das -

particulas e do fluido.

Para aplicar o conceito de arraste e relaciona-lo ao

projeto, faremos as seguintes hipdteses:

a) Nao ha deslizamento entre fluido e particulas

b) A largura de entrada do ciclone € o diametro efetive do tu-

bo para o calculo dos efeitos de arraste.
c) A carga de particulas & menor que 10 part/ft”

d O cfeito do diametro na velocidade de arraste & proporcio-




nal @ 0,4 poténcia da largura de entrada b .

Esta Gltima hipOtese representa uma aproximagdo que se
torna mais precisa a medida que aumentamos a esfericidade da -

particula.

Para aproximar a trajetdria do fluido dentro do ciclo-
ne por um modelo de tubo em forma de mola, Kalen e Zenz desen-

volveram a seguinte equacgao:

v
s 5.19.5% 4 (7)

w(n? de g’s)l/3

onde
9 1/3
w= |4gu (pp-of)/S Ps (8)
n® de g's = vi/32,2 T (9)
r=1/2 (D, - b) (10)

Definindo a largura de entrada em termos de uma razao

adimensional b/D. , temos para a equagao (7)

b/D . 0,067 2/3
v_ = 2,055 [ = D o (11)

)
a - ¥ T 1

Temos entao a velocidade de arraste como uma fungao -
das propriedades do fluido e da particula e das dimenstes do -

ciclone.



Dados experimentais demonstram que a maxima eficiéncia
de "filtragem' ocorre para Vv /vs = 1,25 e quea reentrada das -
1.36 . A fig. 2.3.5 mostra o va-

lor vi/vS calculado da equagao (11) como funcao da velocidade

[ od

particulas se da para v,/v_

de entrada e do diametro do ciclone para b/DC S0

Upyper limit

Optimum =
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b = 0.2 (Stairmand cyclone)
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40 60 80

Intet velocity, v, ft/s 22 U4 1.1 1.2 ad]

v /v, correction factors, /; and 7,

Fig.2.3.5 Fig.2.3.6

De modo geral, e intervalo de velocidades de entrada
varia entre 50 e 90 pés/s, dependendo do didmetro o que € con
sistente com estes resultado A fig.2.3.6da2 os fatores de corre-

cao da razao v;/v, para a temperatura e a densidade de par-

0

ticula, usando T = 100 "F e pp = 2,58 g/cm3 como base. A -

razao correta pode ser calculada por:

vi/v5 = fT . fp ( vi/vs) (12)

onde fp e f sdo os fatores de corregac para a temperatu-

P
ra ¢ a densidade, respectivamente.



Design configuration:
------- Peterson and Whitby [8]

_—--Lapple |4]
. _ .~ Stairmand {72]
Swift [
é.: - - Swift [- 31
5
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Conditions!
Fine dust
T = 100°F
84 g, = 2.68 g/em?

v, = 80 ft/s
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2.3.1.2.3 - Perda de carga estimada.

Uma estimativa de perda de carga através do ciclone € ne-

cessdria para uma melhor aproximagdo do ponto d6timo.Um valor

até 10 pol H,

de

ONRORSZS mHZO)é a aceitavel para operagoes normais.Nas

previsbes para a perda de carga as relagdes usadas sdo totalmente

empiricas.

A aproximacdo escolhida nesta estimativa,o foi por motivos

de simplicidade e precisdo comparavel a outras mais complexas. A

perda de carga,segundo Shepperd and Laple ,é dada por:

AP = (o ¢ Vi/2g) (Ny/ 0H,0) (13)
Ny = K(ab /D ) (14)
Se

0 parametro Ny varia somente com 3 razdes geométricas.

nao houver pds na entrada toma-se K =

to neutro, K = 7,5,

16 ¢ se ha um direcionamen-



ou

AP = 0,003 o, v? N, (13.a)

Como AP aumenta rapidamente com a velocidade de entrada, é
obvio que altas velocidades ndo sO causam reentrada como tam-
bém excessiva perda de carga.

-
o
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230 . 2.4 - Comparagao entre diversos projetos.

Para comparar projetos aceitaveis, as distribuigfes -
Stairmand (padrdo) de particulas 'gasosas' "finas" e "superfi
nas'" foram testadas no ciclone de alta eficiéncia Stairmand.

As figuras 2.3.4, 2.3.10, 2.3.11 e 2.3.12, mostram oOs
resultados.
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Além disso a distribuicdo "fina" foi usadz em outros -

tipos de ciclone, de alta eficiencia ou nao.

As configuragdes basicas dos ciclones testados estdo -
na tabela 2.3.1 e as distribuigdes bidsicas de particulas sdo -

apresentadas na tabela 2.3.2, e fig.2.3.13,

A fig.2.3.7 apresenta o resultado dos testes com as -
particulas "finas", dando a eficiéncia global. Como era espera
do, a eficiencia depende do valor de G . Portanto,para a oti-
mizagdo, poderfamos maximizar G. Entretanto, a perda de carga
também deve ser levada em conta. No caso, o valor de Ny ¢ dire
tamente proporcional a perda de carga e também & funcio dos pa
rametros de projeto. Uma boa estratégia, portanto, seria maxi-
mizar a razao G/NH , na escolha das dimensoes basicas.

Usando o modelo de Leith e Licht, com a configuraguo -
da fig.2.3.1, encontramos valores da eficiencia que passam por
um ponto de maximo em funcdo da razao (drea de saida)/(areca de

cntrada), conforme fig.2.3.8.

Fol notado que os valores da eficiencia decrescem pou
co a esquerda do ponto de maximo. Analise do modelo mostram -
que o volume no comprimento natural, V2 ., Possui comportamento
crescente/decrescente, indicando também que este efeito & ob-
servado somente em ciclones de comprimento natural 2 < (H-S).
A fig. 2.3.9 mostra que o valor de AP cresce apreciavelmente
COm menores razoes AS/Ae » 0 que indica o motivo de usarmos,
as vezes, raz0es maiores que a correspondente a maxima eficién

cia.

2.3.1.2.5-Calculo do fator de configuragido G.

Para adequadamente descrever um ciclone, devemos espe-
cificar sete razBes geomeétricas em termos do diametro do ci-

clone:



Para simplificar, s0 a dimensido principal sera usada
nas equagdes seguintes. E admitido um diametro unitario do ci-
clone.

As restrigoes que devemos observar para o projeto ser

operacional sao as seguintes:

s

a) a & (para previnir curto-circuito)

A

b)

c)
d)

1/2 (DC - De) (para evitar contracio)

+

b
S + & <l (para mantcr o vortice dentro)
S < h

e] h < I

f) AP < 10 in HZO (0,25 m.c.a)

g) vi/vS < 1,35 (para previnir reentrada)

1,25 (para eficiencia otima)

h) vi/vs

Depois de determinadas estas razdes, o fator G deve
ser calculado para obter o grau de eficiéncia da equagao (1).
Para tanto sao necessarios os seguintes valores:

(i) Comprimento natural 2%

® =2,3D, (D fab 173 (15)

e

¢« Para & < (H - §), calcula-se¢ o volume do ciclone no

comprimentc natural Vi o



2 2 2
D 7D Z D™ R
Vs —S (-9 (— ) x (22 L Sy e
L 4 4 D. D 4
C
(16)
onde

Aoy D =R, = B)[(S + 2 = h)/(H - h) (16.a)

e« Para 2 > (H - 8), calcula-se o volume abaixo do duto de

2 7 2
wD* D~ 2 D~
vy = —C esye( —S) Ry a e 2w By s
4 4 3 D D 4
o (s
(17)
ii) Constante do volume do ciclone KC (usando Vni ou VH):
K. = (2V_ + V } /& D2 ) (18)
C “'s nd H S L
onde
e e ) oA (B (18.a)
s C e :

iii) Toemando Ka = a/DC e Kb = b/DC , o fator G pode ser

calculado pela equagao (3},

Note que & < (H - S) para todos os fatores de confi-
guracdo dos projetos testados que estao na tabela 2.3.1. Em
poucos casos acontece do comprimento mnatural & ser muito -
maior que (H - S). Nestas ocasioes, a diferenga relativa -

£ - (H - 8) pode implicar em valores negativos para V, .



2.3.1.2.6 - Procedimento sugerido para o cdlculo.’

Para facilitar o projeto inicial, sdo dados as eficién
cias de retencgaoc de particulas para os trés tipos basices. Os
resultados estao nas figuras 2.3.10, 2.3.11 e 2.3.12 como velo
cidade de entrada x diametro do ciclone para eficiencias e ra-

230 Vi/VS constantes.

O0s dados necessarios s3o as propriedades fisicas das -
particulas e do gis, temperatura, distribuigdo de particulas e

vazao.
(a) Calcular a eficiencia geral necessaria

(b) Comparar com os tipos basicos, tomando a distribuigao de

particulas que mais se assemelhz (figs.2.3.13 e tabela

2.3.2.
{(c) Corrigir a eficicencia geral tomando como base 100 °r e
o. = 2,58 g/cmJ usando as figs. 2.3.2 e 2.3.3, e o diame-

tro da particula.

(d) Corrigir a razao vi/v = 1,25 para as condicoes atuais

s
usando a fig.2.3.6 e a equagao (12).

(e) Usando as figs. 2.3.10, 2.3.11 ou 2.3.12 (ja selecionado

o tipo basico) e com o ng e vi/vs , achar D_. e v,

(f) Tomar as dimensdes do ciclone observando as restrigdes da

das.

(g) Calcular a vazao por ciclone (Qi =ab vi) e se ha neces-
sidade de mais de um colocado em paralelo



(h) Calcular v, con equagdo (11) ou fig. 2.3.5

(i) Se Vi/VS > 1,35 recalcular as dimensoes e Vs

(sugestao: reduzir N, = Q/Q; e aumentar D, e/ou v,)
(j) Calcular n, G e t pelas equagdes(2), (3) e (4)
(h) Calcular o grau de eficiencia pela equagao (1)
(2) Para outros diametros de particulas refazer etapas (j)e(h)

(m) Calcular eficiencia geral pela equagao (5) e comparar os -

resultados com a eficiencia desejada
(n) Calcular a perda de carga pela equagao (13.a) ou fig.2.3.9
D e

(o) Caso haja necessidade, ajustar os valor J\O/Ai » Vios D
outras dimensdes, recalculando a partir da etapa (e)

Para o projeto do nosso ciclone foi utilizada uma se-
quéncia de calculos distinta desta acima, pelo fato de falta-

rem dados precisos nas tabelas.

2.3.1.3 - Calculos Iniciais.

Pelo fato de termos uma variagao de alguns parametros
importantes no dimensionamento, como a vazao, a temperatura e
propricdades quimicas dos gases, além de alguns de dificil me
digcao, optamos por calcular as dimensoes do ciclone usando um

método simplificado, utilizando como parametrc valores médios

das grandezas principais.



A seguir passaremos aos calculos destes parametros e

a formulacdo das hipoteses simplificadoras.

2.3.1.3.1 - Vazao aspirada pelo motor.

A eficiencia de filtragem do ciclone varia bastante
com a velocidade das particulas, ou seja, com a vazao do gas.
Se calcularmos 0 ciclone para ter uma boa eficiéncia em vazoes

médias, ocorrerd o seguinte:

(a) Nas vazoes menores, a quantidade de particulas que passa
no circuito por intervalo de tempo € menor, o que facilita
a retencao nos filtros posteriores.

(b) Nas vazOes maiores, por ser o ciclone um filtro que utili-
za a agao da forga centrifuga para fazer com que as parti-
culas colidam com as paredes, a maior velocidade do gas -
faz com que mais particulas sejam afetadas por este efeito,
apesar de termos maior possibilidade de reentrada do po -
filtrado. Usando um formato adequado para o ciclone, esta
reentrada SO ocorre para vazles bem maiores que a de proje
to.

Portanto a vazdc a ser adotada nos calculos deve es
tar entre os valores maximo e minimo da rotagao do motor. Para
0 nosso dimensionamento vamos utilizar duas rotac¢des do motor,
1000 e 2000 rpm, a segunda sendo um valor médio e a primeira -
um pouco abaixo, pelo fato do funcionamento normal do motor -
ser predominantemente em rotagdes mais baixas.

A eficiéncia volumétrica do motor deve ser avaliada
considerando-se as condic¢des de entrada do gas de gasogénio. O
gas chega ao coletor de admissdo a uma temperatura acima do -

que chegaria o ar da mistura, e, pela perda de carga ser maior,



a uma pressao abaixo do normal. Porisso, a eficiéncia volumétri

ca € menor ¢ o valor adotado seri entao: n, = 0,65.

Temos entao

rotacao d e e 50 (mS/h) (19)

Q =
i 2 1000

onde
Qy = vazao aspirada pelo motor ecm m°/h
rotacao = 1000 rpm /2000 rpm

Vg = 4,22

TS 0,65
dai

QMl SRt 0 X G x 0,65 x 00

2 1000

Quy = 164 m°/h (46 2/s) (A)
e

QMZ LW be L x 0,65 x 60

2 1000
Q; = 82 m°/h (23 &/s) (B)

2.3.1.3.2 - VazGes de gas e ar.

Tomemos a seguinte amostra padrdo de gas de gasoge
nio proveniente da utilizacgis> de carviao vegetal:

CoO : 27% (combustivel da reacdo (I) )
4%

H, (combustivel da reagdo (II))



N 65% (inerte)

2
CO2 : 4% (inerte)

Este gas chega aos cilindros onde queima na presenga
de ar atmosférico ja dosado pelo misturador. Supondo que estas
reagoes sejam estequiométricas temos:

LIS 2R GO (02 + 3,76 NZ) = 2 C02 + 3,76 N2

n® de moles de combustivel : 2,0

n® moles de combustivel + ar : 6,76

. aumento de volume pela adigao de ar: 6,76 . 3,38

rop (0

(IT) 2 il, + (0, + 3,76 N.}) = 2 H,0 + 3,76 N

2 2 z Z g
analogamente ¢ aumento de volume €é: 6,76 . 3,38
2,0

Estes acréscimos de volume pela mistura ar-combustivel devem -
ser considerados no calculo da vazdo forcada pelo circuito. ihe]
to € feito na equagdo seguinte:
CO H2 NZ + CO
0,27 x 3,38 }-+[0,04 x 3,38 ] + [ 0,69 T = 1,74

Portanto o volume de gds de gasogénioc & aumentado
de 74% pela adicdo do ar da mistura. Entdo, do gas que chega
aos cilindros, 18% em volume & combustivel (CO + H,), 42% € ar
atmosférico e 40%.sd3o gases inertes (N, e CO,).

Temos entao que a vazao do gas de gasogénio na tubu
lagdo & cerca de 58% da vazdo aspirada pelos cilindros. Isto e

valido se ndo houver entrada de ar falso no trajeto.

Denominando de Q. o valor da vazdo de gas que -



atravessa o ciclone temos:

QC = (,575 QM (20)
Entao

Qep = 0,575 x Qyy = 0,575 x 164

Qq = 94 m’/h (c)
e

Qup = 0,575 x Qy, = 0,575 x 82

Qu, = 47 m’/h )

2.3.1.3.3 - Propriedades do gas.

E necessario fazermos uma avaliagao de algumas ca-
racteristicas do gds que atravessarada o ciclone. Para tanto es
. - o) —
timamos a temperatura local do gas em 400 “C e a sua pressao

(vicue) como praticamente a atmosférica.

A viscosidade 1liquida do gas pode ser calculada co
mo a média ponderada das diversas viscosidades dos gases pu-
ros a 400 °

A S RS 20

C, utilizando a composigac gasosa usada no item

Assim procedendo chegamos a

1b
ft.h

b= 0,072 = 2,98 x 1074 poise  (B)

Por calculo analogo, a densidade do fluido a 400°¢C

pode ser tomada como

pp = 0,039 1b/£t> = 6,2 x 107% g/en®  (F)



2.3.1.3.4 - Caracteristicas das particulas.
a) Densidade média

Foi encontrado o valor pp= 1.25 g/cm3 (78,0 lb/ftS)(G)
obtido pesando-se uma quantidade de po de carvaoc e medindo-se o

volume de alcool deslocado.
b} Diametro medio
Por teste de sedimentacao foi verificado que a velo-

cidade de sedimentagao em dlcool de quase todo o po € superior
a 48 cm/h. Portanto, pela lei de Stokes, temos:

8_-_l
D ¢/ 18.p . v 10 ()
(Op . pf) g
onde:

Dp = "diametro” médio da particula (um)

u = viscosidade liquida (poise)

v = velocidade de sedimentacao (cm/s)

o, = densidade da particula (g/cms)

pp = densidade do fluido (g/cm3)

Substituindo os valores obtidos, temos:

5 18 x 2,98 x 10°% x 48 x 108
p
3600 x (1,25 - 0,00062) x 9,8
D_. = 24 um (H)



2.3.1.4 - Dimensionamento.

Para efetuarmos o nosso dimensionamento simplifica-
do das diversas grandezas do ciclone necessitamos obedecer as

seguintes restrigdes mencionadas no item 2.3.1.2.5

(a) a <5 (para prevenir curto-circuito)

(b) b < % (DC - Dc) (para evitar contragao)

(c) S+ % <H (para manter o vortice dentro)
(d) S <h

(e) h < H

(£) 4P < lo pol H,0 (0,25 m H,0)

A

(g) Vi/VS 1,35 (para previnir reentrada)

(h) Vi/vs 1,25 (para eficiéncia 6tima)

Estas dimensdes sao referentes as que constam na
fig.2.3.14. O formato do ciclone de entrada tangencial foi es
colhido baseando-se na configura¢do do ciclone de alta efici-

éncia Stairmand (tabela 2.3.1)



Fig.2.3.14 - Dimensoes principais do ciclone.,

O0s coeficientes de forma adotados sao, portanto,

praticamente iguais ao modelo padrdo, a4 excessdo do comprimen

to de saida S , que & 20% maior.

Sao eles (fig.2.3.14):

. diametro do ciclone D.=1,0
. altura da entrada a =20,5
largura da entrada b =0,2
. comprimento da saida S =0,6
diametro da saida D.=10,5
altura do cilindro h =1.,5
. altura total H = 3,75
. diametro da saida do pd B = 0,37



Todas estas dimensées sao encontradas a-partir do -
didmetro D_ , que por sua vez & calculado usando os valores -

€
ja calculados nas seguintes equacdes do item 2.3.1.2.
3 .1/3
w = [ 4 .g.-nloy - pg) /307 (8}
b/D. y 0,067 2/3
= 2,055 ., w . { . D . V- (11)
1/3 c i
(1 - b/D. ) :
o
l -
(Vi/vs) = f,. x tp . (Vi/vs) (12)

Usando os valores aproximadus das propriedades do -

gis e do po temos para a equagao (8):

g = 32,2 ft/s?

w = 2,98 x 10°% = 2,0 x 3077 1b/Ft.s (E)

og= 0,039 1b/ ft> (F)

pp= 78,0 1b/ £t° (G)
dai

w = 3,5 ft/s (D

A equacdo (12) expressa a alteragao da razao entre
a velocidade de entrada e a velocidade de arraste, devido a -
variagoes na temperatura e na densidade da particula em rela-
cdo as hipdoteses feitas.

Estas correcoes sdo obtidas pelas figs. o to 18
2. 315,




o

a) correcdao da temperatura (750 Fy : - 2,0%

b) correcao da densidade (1,25 g/cm?) :  -4,5%

Dai pela fig.2.3.6 temos

£o= 0,7

f

185
P

Portanto a equagdo (12) resulta em

1
(vi/vsj =g S e = (01D (J)

Para usarmos como variavel a vazao Q na equagao
(11) ., podemos considerar a seguinte equacdo para a velocidade

de entrada:

9,11 . Q.
vl = (22)
a.b
onde
vy = velocidade de entrada em ft/s
Q. = vazao em ms/h
a.b= area da secgdo de entrada em cm?

Com o objetivo de acharmos uma expressao para o -

diametro do ciclone D_. em funcio de variaveis convenientes,

vamos reovdenar a equacdo (11) como segue:

v i b/DC 0,067 -1/3
= = 2,055 x w = 7% DC X V.

1
i} (1 - b/D.)




Substituindo a equacdo (18) e os resultados (I) e- (J) temos:

b/D. 0,067 - 1/3
0,92 = 2,055 x 3,5 173 Dc x ( ~—22— )
Efetuando ¢ reagrupando temos:
1,364 Q. (1 -b/D) 0,455
D, = ( =222 (—= = (23)
b/D. a/D. . b/D_

Esta equacdo nos dia o didmetro do ciclone em fungao
dos cocficientes de forma da entrada e da vazdo, ji consideran
do paramctros reclativos uas propriedades das particulas e do -
gias, inclusive tempecratura.

Para os coeficientes a/D_ ¢ b/D. vamos adotar os -

mesmos valores de ciclone de alta eficiencia Stairmand, respec

tivamente 0,5 e 0,2

Para a vazido usaremos os valores ja calculados (C)
e (D). Temos entdo dois diametros:

' ) 0,215 (1:364 g4 5 0,8, 043
plif =ttty @i L,
0,2 Aol
D, = 22,5 cm = 0,74 ft (K)
© 1.364 0,455
e 0,215 % 47 « 0,8
cz 0,2 0,1
D, = 16,3 cm = 0,53 ft (L)




Portanto, com este dimensionamento obtembs o diame-
tro D_; = 22,5 cm  referente a vazao de gas com rotagdo 2000
rpm e D_, = 16,5 cm referente a rotagdo 1000 rpm. Sendo es-
tes dois valores adequados as condigoes existentes, procedere-
mos agora aos calculos das eficiencias e perdas de carga de am
bos, com a finalidade de analisarmos os seus desempenhos nas

diversas condigoOes.

2.3.1.5 - Analise de Desempenho dos ciclones.

A fungadc de um filtro ciclone consiste em retirar -
da corrente gasosa a maior parte possivel das particulas séli-
das nela existentes, sem, contudo, induzir uma perda de carga
excessiva no circuito. Consequentemente, seu desempenho deve -
ser avaliado pela sua eficiencia de filtragem para os diversos
"diametros' de particulas e rotagoes, além da perda de pressao

na linha.

2.3.1.5.1 - Perda de carga.

Segundo o item (2.3.1.2.3.), uma boa estimativa da

perda de carga pode ser conseguida pelas equagoes

AP

0,003 ff. vf.NH (13.3)

N X (a.b/Di ) (14)

H

i3

A equacao (14) € funcgao apenas do formato do ciclo

ne, sendo
K = 16 (ndc ha direcionamento)

a.b = 0,1



Dai
N, = 6,4 (M)

As vazdes a serem consideradas nos calculos, segun-
do as equagodes (18) e (19), sao referentes a quatro rotagodes

do motor.

As velocidades sao calculadas usando a equacgdo (21),

sendo que as areas da seccao de entrada sao

1

11,3 cm

CICLONE 1 (D_,) : a
cl 1 al.b1 = 50,6 cm2
b1 = 4,5 cm
CICLONE 2 (D_,) : a, = 8,2 cm
c2 2 az.b2 = 20,6 cm2
b2 = 3,3 cm

As perdas de carga para as velocidades consideradas
em ambos os ciclones estaoc comparadas na tabela seguinte:



TABELA 2.3.3

rotacao vazao CICLONE 1 CICLONE 2

(rpm) (m” /h)

Vil(ft/s) APi(ln H20) ViZ(ft/S) AP2(1n HZO)
500 24 4,3 0,03 8,2 0,13

. |
1000 47 8,5 0,14 ' 16,1 0,49
2000 84 16,9 0,53 32,2 1,94
4000 188 33,9 2,15 64,5 7,79

Podemos observar que a maxima queda de pressaoc na -
linha é¢ AP = 7,79 in HZO ( - 0,20 m.c.a) obtida no ciclone 2
Este valor & bastante aceitdvel pois o maximo recomendado pa-
ra operacdes normais € 10 in H,0 ( » 0,25 m.c.a). Além dissao,
as condicoes de opcracao do equipamento sugerem baixas rota-
goes.

Estes resultados estdo no grafico (1) anexo.
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2.3.1.5.2 - Eficiéncia de retengao

0 equacionamento da aproximagao da eficiencia foi -
feita no item 2.3.1.2.1, resultando as equagdes (1), (2)., (3),
(4), além das equagles auxiliares (15), (16), (16.a), (17)
(18) e (18.a).

As equagoes mostram que a eficiencia de retengao -

das particulas & influenciada pelos seguintes fatores:

- formato e tamanho do ciclone
- viscosidade e temperatura do gas
- densidade ¢ diametro dJas particulas

- vazao no circuito

Estando todos estes parametros definidos no nosso -
modclo, passemos aos calculos. Analisaremos, para cada ciclo~
ne, a influéncia do didmetro das particulas e da vazao na efi
ciéncia global. Os demais parametros ou tem pouca infiuencia
(temperatura) ou ndo se alteram significativamente na amostra

gem (densidade Jas particulas ¢ viscosidade do gas) .

0 fator tamanho sera verificado na comparacdo en-

tre os dois ciclones, que possuem o mesmo formato.

a) CICLONE 1

a.1l) Dimensoes

el T 0,74 £t s = 0,37 ft
= 0,37 ft h=1,11 ft

cl
a,; = 0,37 ft H = 2,98 ft
b = 0,15 {ft R = 0,28 ft



a.2) Fator de configuracao G

equagao (15)

2 1/3
11 = 2,3 Dcl (Dcljal bl)
ﬂl = 1,83 ft
Hl = S1 = 2,61 ft
Como 21 < Hl - S1 , calculamos © Vn%l

. equacgao (16)

& 2 . 2 2
7D 7D~ P Aist 50 d d o e
Vi1~ — (hy =S+ ¢! ( LB 11 - -l+'-l—-)- gh 1
1 4 3 D D 4
cl cl

onde }
d, = DCl - (DC—Bl) (Sl-+£1 -hlj/(Hl - hl)’

o
1]

0,47 ft

- 0,441 ft°

. equagao (18.a)

. 2
Vep = |m (81 - 2/ (DG DS | /4

= 3
il 5 0,060 ft



. equacao (18)

Kcl = (2 V
Kcl = 0,692
Sendo
Kal - a1/Dc1 = 0,5
Kpp = by/Deq = 0,2
temos:
. equacao (3)
-8 K KZ KZ
Gp = 8 Kiq/Kq1 Ky
Gl = 554

a.3) Eficiencia

Tomando os valores

o) = 78 1bm/ft3

b= 2,0 x 107°

T = 750 °F

gy = 25 um = 8,2 x 107° ft
Q, = 94 m°/h = 0,922 £t3/s

Temos as equagoes:

3
s1 ¥ Vng 2/ (2D¢q)

1bm/ft.s



. equagao (2)

B pp Pl
= -3
Ty = 1,46 x 10 seg
equacio (4)
0,14
’ 0,3
[ (12 D_;) !
n = 1- |1 - cl T + 460 ,
2,5 530
ny = 0,415
. equagao (1)
G, T, Q 0,5/(ny+ 1)
ng =1 -exp { -2 (ny + 1)
L D>
cl
UP 94,4 %

i

Esta &€ a eficiencia de retengao do ciclone para o

25 um e vazio Q; = 94 ms/h

diametro médio dp =
ando estes dois parametros montamos a tabela 2.3.4.

. Vari-



TABELA 2.3

Eficiencia do

.4

ciclone 1

Vazao Q d d d d d d d
3 3 P P P P P P P
w/h | £87/s § 5 | 5 um |15 pm | 25 pm |35 um [45 pm |55 um
24 0,231 | 25,6 | 43,2 (70,8 | 82,9 |89,4 | 93,1 |95,
47 0,461 | 31,4 | 51,4 79,2 | 89,5 |94,3 | 96,7 |98,1
94 0,922 38,3 60,3 F86,6 94,4 97,3 98,7 99,4
188 1,844 | 46,0 | 69,3 (92,3 | 97,5 |99,1 | 99,6 |99,8
L Ii { |
by CICLUONE 2
b.1) Dimensoes
DCZ S8 5 5 e 52 = 0,27 ft
DeZ = 0,27 [t bZ = 0,80 ft
a, = 0,27 ft H2 = 2,12 ft
b, = 0,11 ft B, = 0,20 ft
b.2) Fator de configuragao G
Analogamente, temos
22 = 1,31 ft < H2 - 82 = 1,85 ft
v - 0,158 ft°
nt? i ’
- 0,022 £t°

st

K. 0,679




G, = 543

b.3) Eficiencia

Tomando os mesmos dados de (a.3), temos

= 1,46 x o seg

TZ = Tl =

n, = 0,383
S

N, = 97,9 %

Podemos notar que a eficiéncia de retengdo no ciclo
ne 2 foi maior que no ciclone 1, para as mesmas condigoes. Com
o intuito de verificarmos as variagles nesta eficiencia, em -
funcdo da vazdo e diametro de particulas, calculamos a tabela

2.3.5 abaixo.

TABELA 2.3.5
Eficiencia do Ciclone 2

- i - T ‘
lazao g l d 4 d d d a |

P p P p P P p
m3/h ft3/s |

2 {m 5 ym |15 ym 25 um |35 um |45 pm |55 Um

2 0,231 | 31,4 | 51,8 | 80,2 | 90,4 | 94,9 97,2 | 98,4
| I |

47 0,461 38,3 60,9 87,5 95,0 97,8! 99,0 99,5

94 0,922 46,3 70,0 93,1 97,9 99,3r 99,7 99,9
188 1,846 | 55,0 | 78,7 | 96,8 |99,3 | 99,8| 99,9 | 99,97 |
i [ | :

. ] ' 3 .




Como esperavamos, a eficiencia do ciclone 2 ficou
acima da eficiéncia conseguida pelo ciclone anterior, em todas
as faixas (acentuadamente nas baixas vazoes), conforme demons-
tra melhor os graficos (2) e (3), anexos. Isto se deve ao fato
de existirem maiores valores de forga centrifuga nos menores -
dismetros. Contudo, a perda de carga no ciclone 2 foi superior
i do ciclone 1, pelas maiores velocidades impostas. Sendo os
valores da queda de pressdo bastante aceitaveis, principalmen-
te nas baixas vazdes, escolheremos para construgao o ciclone

2, de maior eficiencia e menor custo.
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2.3.2 - Construgao.

O ciclone foi construido utilizando os seguintes ma

teriais:

. chapa 20 (espessura ~ 1 mm )
. conexdo de ferro galvanizado com tampa roscada ¢ 2"

. flanges de ago com espessura de 5 mm

Inicialmente tragamos no papel, em escala natural,
o desenvolvimento plano das formas desejadas do ciclone. Lm -
seguida, cortamos as chapas com tesoura elétrica e tesoura ma-
nual. Mais adiante, as partes cilindricas e conicas foram ca-
landradas até o scu diametro de projeto, quando possivel. As
pegas com diametro inferior ao da calandra foram trabalhados
manualmente até o formato desejado (ver figura). O furo com -
@ 80 mm foi feito com um bits especial adaptado 2 furadecira
de topo. O duto de entrada, com secgao circular passando para
retangular, foi moldado com a ajuda de martelo e bigorna. Pa-
ra unir as pecas, foi utilizada a soldagem oxi-acetilénica -
apos a devida ajustagem (ver figura). A conexao de ferro gal-
vanizado foi adaptada no torno (ver figura) e soldada com la-
tao. Depois algum tempo de uso, o filtro recebeu, externamen
te, pintura com tinta 3 base de aluminio, prépria para altas

temperaturas (600 OC).



Fig.2.3.15 - "Calandragem'" da parte conica.

Fig.2.3.16 - Soldagem da tampa superior



- Ajustagem do duto de entrada

Fig.2.3.18 « Ajustagem da tampa inferior no torno.




2.4 - FILTRO DE MANGA

2.4.1 - Consideracoes para projeto.

A eficiencia dos filtros ¢ afetada pelo tamanho das
particulas contidas no gas, ja que filtrar particulas torna-se
progressivamente mais dificil na medida que o tamanho das par-
ticulas decresce. A eficiéncia € afetada também pela velocida-

de do gas.

Na selegac de um filtro, um clemento fundamental a

ser levado em conta € o grau de limpeza do gas que se deseja.

As trés caracteristicas operativas de {iltros de ar
sdo a cficiéncia, a queda de pressdo ou a resistcncia 3 passa-
gem do gas ¢ a vida Gtil, que esta rclacionada com a capacida-

de de sustentacgao de po.

A eficiencia mede a habilidade do filtro em reter
particulas. A queda de pressd@o € a diferenga de pressao estati
ca através de um filtro para uma determinada vazdo de gas, au-
mentando com o aumento desta. No caso de filtros estaticos a
queda de pressao aumenta diretamente com o tempo, € quanto me-
nores as particulas, mais rapidec € o aumento da queda de pres-
sao.

A capacidade de armazenamento ou de sustentacdo &
definida como a quantidade em peso do pd que um filtro armaze
na quando o mesmo esta saturado, que quer dizer quando a queda
de pressdo & tal que ao limitar a vazdo, obriga a que o filtro

seja limpo ou trocado.

Os filtros de mangas sdo Otimos separadores de par-
ticulas de p6 {ino, sendo suas eficicncias altas, ainda que -
para particulas do tamanho de 1 micron e superiores.




Se bem que aparentemente o mecanismo de filtragem &
dado pelo efeito de intercepgdo produzido pela tela, ja foi -
comprovado que sua eficiéncia aumenta a medida que vai sendo
usado, devido ao acimulo de pd sobre as mangas, po este que fe
cha ainda mais a trama téxtil, melhorando o seu desempenho.
Sdo notaveis os aumentos de eficiencia nas telas depois de um

certo tempo de uso em relacao ao seu estado inicial.

Sua eficiéncla esta baseada em fazer passar o ar -
através das telas, que sdo bem fechadas, com baixa velocidade.
0 pd fica acumulado sobre a superficie. Depois de um certo tem

po, o fluxo € interrompido para a agitagao das mangas.

A prioridade com gue sao sacudidos esses filtros,

depende de cada equipamento ou da quantidade de po, devendo

evitar-se assim que a acumulacao do mesmo sobre as mangas au-

mente por demals a queda de pressao, restringindo o fluxo de
gas.

As telas sao normalmente de algodao tecido ainda -
que la, papel, fibra de vidro e {ibras sintcticas possam ser

usadas em certas aplicagoes.

Esses coletores estao limitados para a condigao de
ar ndo excessivamente umido, para evitar a condensacao de umi-

dade sobre a tela.

As temperaturas maximas ndo devem superar, em média,
a 90 °C. Para telas de algoddo, a temperatura maxima deve ser
85 °c; para telas de la, 95 °Cc. Admite-se ainda temperaturas

mais altas usando-se telas de fibras sintéticas.

No caso do uso de filtro em gasogenios, a escolha -
do material da tela deve ser feita com muito critério. Isto se
deve ao material estar sujeito a altas temperaturas, além de
poder haver um elevado grau de umidade no gds. A eficicncia do
filtro em qualquer condigdo deve ser satisfatoria, de modo a
ndo permitir a entrada de pd na camara de combustao. Se por =~
acaso houver passagem deste po, e ele se acumular no cilindro,



o motor corre sério risco pois este material & abtasivo.

2.4.2 - Selecao do Material e Construcgio

Visando uma boa escolha do material para a tela fo-
ram consultadas diversas fontes. Alguns dos tipos utilizados

em filtros de manga e suas propriedades estdo colocadas nas ta
belas 2.4.1 e 2.4.2,



TABELA 2.4.1

Propriedades relativas de algumas fibras sintéticas em ordem de
performance.

- dn

Resislance 1o . I—R—esmtance o ? Max. Recommended
Abrasion (Wet & Dry) Acids 1 ¥ |Operating Temp. {F.}
Nyion 66 & 6 “Teflon” For Continuous Service
Polvpropylene/Polyesters Polypropylene “Tellon” £00°
“Momax' nylon Vinyon “Nomex™ nylon 4350°°
kerylics & Mocacrylics Mocacrylics ! _Polyesters 200"
“Tefton” Acryhes Acrylics 284°
Fayvon Polvestzrs (homopolymers)
Vinyon “Nomax"" nylon Acrylics 275"°
Nylon 66 & 6 Rayon 275°
SF | Resistance to | Fayon Nyion 8,6 251
| pry Heat Nyion 6 250°"
T &Nl [Resistznce To I Polypropylens 25"
Cpipeex’ Cyion | Alkalies Modacrylics 180°
Powesters REET T T
azrybcos Rayon Polypropylene Price Helationship
Nylen B8 Vinyon | {Per Pound)**
HE i e Mrzacry hics (HughE:l to Lowest)
Erlyprooylene Neionos b B CTAPLE coaEnT
SRS omer’ Ryian Teflon” “Tef'lon”
s L un :3!}!?3'.{':55 “NomEx ."‘.}'iD.": N -"-:-';G-"
. Rayon © Nylon 66 & 6 Acrvlics
l Resistance {0 Acrylics i Polyesiers Modacrylics
MaistHeat ==~ | : — e f Acrylics Pclyesiers
“Tedon RGSIS"E?CEI i NMozsacrylics Nyicrn e € & 6
“fdomex’ nyon te Oxu?ilzm’g and i ¥ Vinyon (Rbcvyl) Yinyon (RRcvyi]
Lerylhics ?;ed'ucuzt.g Acents | ' Pclypicpylene  Pelvpropylene
Nyicn 6.2 & 8 fedoy ,  Viscese Payon Viscese Rayor
mavor Folypropylene
Pgi«etﬁrers “Nomex™ nylon
Folypropy'ene Modacrviics
Mocacryhcs Polyesters
Vinvon _ Acrylics )
’ Nylon 6,6 & 6 1
Vinyon ¥
Rayon

Tensile T
Sirength ]

Nylon 6,6 & B
Potyesisrs
Polyoronviene

Momzx nylon
Rayon
Acrylics & Mocacrylics
Vinyon
“Teflen”

# Caracteristicas mais importantes para a utilizag@o em gasogenio.




TABELA 2.4.2

Propriedades de outros materiais disponiveis

Mixims

-

Resisténeia Resiifncin

Teinperaturs i
B t Al .
Gt d= Tusko o EAE I & Aoidos u slcalmos s
de operacho
Alyodio Dscomplicse 180 °F Pobie Muito bom Muio hem
» 302 °F
Li Queima 8 200 °F Muito bom Pubre Riroa.c. &
572°F bam
il b 480 °F 200 °F Raz.oavel Faceicnie EeEte,
HT-1 Queims n 400 °F Meclhor gue o nilon,  Pior quo o ndties me- Bom
00 °F pror que Dacion ¢ Thor qur Dacron ¢
Orlon Orlon
Dacron 452 °F TPE; Bor pares maormdos Bomoem bowes Iooas he e
puidos toeborEin D raseeet! oom boses
salie-se puiaaimente  fortes
ermopode setunice
(:log Amolece 8 26l °F Bom a cxoclente e Fa veia bomoen hon
452 °F b b INLTHD Aty LSFTY-TO
Yonolec s 2 tF & n ve B omoc - a LI I
4°5°F Td1n 2 T
[1vnz, At oo isu "k Fe. 3 T ! il s He? '
325°F & BHAS Loneen’Tagnes PRI LIS T P Y.om
Pupiojiicno 133°F . 200 °F Froticnte Eaceicnse Paltienie
Terior D-.omppese  Fre gasey  Juetie comaacedo do Inonie @ enevas do Bovans
a S0CF LS S faar Lot U et e e
ERTU 4 o8t be
-
i 1< G°F s of ¥ sy hom 3 . v b
1
Foitor Arslece TR burm e caccacnle bon | B
a 505 °F =~ "

Levando-se em conta os diversos fatores ja mencio-
nados e o preco das fibras sintéticas e dos tecidos, decidiu-
se pela aquisicdo do poliester DP-118, que tem maximas tempe-
raturas de funcionamento por volta de 140 °C, além de boas ca
racteristicas gerais conforme constam nas tabelas. Se houves-
se garantias que o desempenho de um material mais barato como
a flanela fosse satisfatério, esta poderia ser usada. Temos
noticias que a flanela e a 134 funcionam bem em instalacles de

pequeno porte, ou seja, vazoes menores.

0 desempenho real do filtro escolhido serd avalia-

do na fase de testes.,

Algumas das caracteristicas do material utilizado
constam de um folheto do fabricante, que estd reproduzido na

tabela 2.4.3 anexa.




TABELA 2.4.3

Propriedades do poliester utilizado segundo o fabricante (Duraveis-Equipamentos de

Seguranca Ltda.)

TIPO DE FILTRAGEM:

FIBRA:

PERMEABILIDADE AO AR:

ABSORCAO DE UMIDADE
20,/25"C — C — 654 UR:

RESISTENCIA A RUPTURA:

RESISTENCIA TERMICA:

RESISTENCIA QUIMICA:

TECIDO FILTRANTE — DP. 118 F.

Utilizados em filtros de ar para separagio de pés, gases indus-
triais, residuos poluentes, etc.

As mangas coletoras de pd confeccionadas com este matarial
sioc utilizadas nos seguintes tipos de industria: CIMENTO —
FUNDICOES — ADUBOS FERTILIZANTES — AMIANTO — MA-
DEIREIRAS (pd de lixadeiras)}, etc.

100% Polyester

40 cfm/ft! a Y2 HL O

0,5¢

TR S DE C Bl O o S o s B c..... B8O Kg/Pob

Urdume ... . oo .... 133 Kg/Pol

inicio de encothimento .. ... ... T .. 165C

Ponto de amolecimento ... ... R L 238°C 240°C
Ponto de fUsSd0 . ... s . 260°C

Faixa térmica, recomendavel, até 110°C, para longos periodos
de trabalho, com subidas rapidas até 145°C

Boa resisténcia contra a maioria dos dcidos organizos e inorga
nicos excluidas altas concentracoes de icido sulfirico e nitrico.
Exposto ao contato com agcntes oxidantes, apresenta dtima
resisténcia quimica.

Resiste a maioria dos solventes organicos.

Com o objetivo de se poder avaliar como as altera-
cOes na eficieéncia de filtragem afetam o desempenho do veicu-

lo, foram confeccionados dois clementos para serem colocados

em série (maior eficiencia e perda de carga) ou usar apenas

um no circuito.




Para tanto, dimensionamos as duas mangas de modo a
se superporem sem haver qualquer contato a menos da parte su-

perior, como mostra a fig.2.4.1.

Para o cdlculo da area minima, usamos a permeabili
dade dada pelo fabricante, sabendo que € um dado aproximiado
e que varia conforme as particulas se fixam entre as fibras.

Para uma dreca de 1 ft’ e uma diferenga de pressao

de 0,5 pol H,0, a vazdo maxima permitida é:

Q = 40 £ft°/min = 68 m/h

A maxima vazdo no circuito ocorre a 4000 rpm

Q. = 188 m°/h

Portantc a area minima &

A= 2,76 ft© = 0,26 m’

0s dois elementos foram dimensionados de modo a -
utilizar ao maximo o volume interno do corpo metalico do fil
tro, resultando em dreas de aproximadamente 1,0 e 0,8 mz,bem
acima da area minima,

Para a fixagdo das mangas usamos uma grade metali
ca, colocada sobre as bordas do tecido.

A vedacdao é garantida pela propria tampa que, ao
fechar, pressiona um tarugo de madeira colocado sobre a gra-
de (fig.z2.4.1)

A tampa inferior do cilindrc estava cxidada, como
todo o equipamento antigo, possuindo furos, o que exigiu re=-

paros.
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Fig.2.4.1- Corte do filtro de manga,




2.5 - TROCADOR DE CALOR

2.5.1 - Projeto

2.5.1.1 - Dados:

{a} vazdo em volume de monéxido de carbono: QCO = 06 m3/h

(calc. a partir de rotagao do motor e sucgao pelos ci-

lindros).
(b) Temp. de entrada do gas : T _= 300 e
S D R R R R (O
( 5
(N . " entrada do ar (estimativa): T, _ = 26 °C

ar

{e) Diametro dos tubos de passagem do gas: 25 mm (1')

2.5.1.2 - Propriecdades dos gasesenvelvidos:

ar (a 40 °C) : o = 1,09 kg/m°
C,= 0,241 keal/kg e
CO (a 100 °C): o = 0,886 kg/m°

C,= 0,25 keal/kg 2l

2.5.1.3 - Calculo da vazao em massa de ar.
(a) Hipbteses:

- velocidade média do carro: v = 50 km/h
- area tedrica 0Otil de passagem do ar pelo troca-

dor: (regiao de passagem do ar)




360 LT }

Assim, supondo que o ar se desloca relativamente ao carro com -
V = 50 km/h e passa pela area acima cstabelecida, temos a se-
guinte vazdo em volume de ar:

140

b

Qe = V-5 .

Q, - _EQ;EQQ_ x 0,19 x 0,96 = 9120 m°/h

2.5.1.4 - Estimativa da temperatura de saida lo ar.

AT = m C AT

m C
CO "prg co ar p,.

(96 x 0,886) x 0,25 x {300 - 200) = (1,09 x9120)x O,241x;(TS—26)

e i ot




2.5.1.5 = Calor trocado.

Utilizando-se uma distribuigao de temperatura num
trocador de calor de correntes opostas (e depois utilizar o

fator de correcao para correntes cruzadas), temos:

/‘/__’—_‘J .

| &1

Assim, a partir da temperatura média logaritmica, obtemos:

Q = U.A.B Ty
Al = ' AT
AT, ., = g
LN o
in
AT,

o L 5 o}

ATy y= 300 - 27 = 273 °C

BT 174 = 273 _ =99 _ 5.5 O
on 174 -0,45




Para a corregao para correntes cruzadas, temos:

T, = 26 20
> 200 - 300 _ _-100 _ { 4

B O 26 - 300 -274

2 5
t, = 300 °C

1 TN N | _

) - R = - = _ = 0,01

t, = 200 °C 200 - 300 ~100

Entrando com esses dados no diagrama de correntes

cruzadas, obtemos o fator de corregdao

A x 220 = m SON(C X AT .. =

Peo

2
1

co

i}

(96 x 0,886) x 0,25 x (300 - 200) = 2.126,4 kcal/h




2.5.1.6 - Calculo do Nimero de Reynolds.

Ar: Re = VD
- AV
V = 50 km/h = 14 m/s
D =0,025m
v=0,14 x 10°% n?/s
Re = 14 X 0025 _ ¢ 975 x 10° 5 Re = 2,5 x 10
o o
Co : Re = VB
. AV
96 m°/h
V = Q/s = 2—7—— =32 594 m/h = 9,05 m/s
T
6 x
4
D= 0,025 m
_ _1 2
v o= 0,234 x 10 me/s
Re = .05 x 0,025 o po - 0,97 x 10%

0,234 x 107%




2.1.5.7 - Coeficiente Global de Troca de Calor.

Para o calcualo do coeficiente global de troca de ca-
lor (U), utiliza-se o numero de Nusselt, calculado abaixo:

. para o ar, convecc¢ao forgada externa:

Nu = ——— = C Re

0,174

« para Re entre 4.000 e 4J.000 C
0,618

n

|
i
li

0,174 x (2,5 x 10%) = 90,88 .~ 91

o

. para o ar a 20 C : k = 0,0221 kcal/mh°C

h = 01 x 90,0221 _ 30,4 kcal/mzhoc

0,025

Para o mondéxido de carbono, conveccao forgada no

interior de tubo, temos:

Formula de Dittus-Boelter: (0,7 < Pr < 100)

LD 0,8 n
Nu = = 0,023 x Re x Pr
k

onde n = 0,3 para resfriamento:

1 0,8 0,3
Nu = 0,023 x (0,97 x 107) ® 0,71 = 32,1

s h o= 22,1x0,0262 _ 35 64 kca1/m?n OcC
0,025



Para o tubo de ago, temos a seguinte resistencia para transfe-

réncia do calor:

@ - Hﬁn(re/ri)
k 2wk &
onde : Qe = 25 mm e G 12,5
= 2 N =
@i 2% mm ooy 11,5
kK = 31,2 kcal/h m °C
L = 0,% m
12.5
o=~
L e _ o0 b S
ke 2rx 31,2 x 0,96 kcal

Assim, temos o coeficiente global de transferencia de calor:

y - 1 i} 1
Ry + Ry * Ry e L 40,01
80.4 33,6

U = 20 keal/m2.°C.h

2.1.5.8 - Calculo do nimero de tubos.

e M0 _ 2126 ,4 - 0.48 n?

U x 220 20 x 220

para 1 tubo, temos a drea de:

A= 27R.2 = 27 x 0,0125 x 0,96 = 0,08 m?



0 nimero de tubos é

s AR
0,08

= 6 tubos.

Construgao

Para sua construgao foram utilizados:

- chapa ago # 20 ( - 1 mm )
- tubos tipo conduite @ 1"

- parafusos @ 4 x 15

- torneira de cobre @ 1/2"

- junta de amianto prateado

- tinta 3 base de aluminio resistente até 600

o

C
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Fig.2.5.1 - Dimensdes principais do trocador de calor.

Para a construcgdo do trocador, foram utilizados os

recursos disponiveis na oficina da faculdade. Assim, para do-
brar as laterais das caixas utilizamos a dobradiga existente.

Todos os cortes de chapas foram realizados na guilhotina de -
acionamento clétrico. Os furos nas tampas, onde foram solda-
dos os tubos de 1", foram feitos na furadeira de topo, por in
termédio de um bitz adaptado no mandril, quc assim funcionou

como uma espécia de mandriladora (vide figs.l5.2. e 1.5.3).



Fig.2.5.3 - Detalhe do bitz adaptado ao mandril.



Desta maneira, com as chapas dobradas,“foi utiliza-
da solda oxi-acetilénica para unido das laterais, tampas inter
nas e tubos. As tampas externas foram parafusadas, e entre cal
xa e tampa empregou-se junta de amianto pratcado para boa veda
cado e resisténcia ao calor. Na base do trocador adaptou-se a -

Fig.2.5.4 - Montagem do trocador no veiculo.

torneira para possibilitar a retirada dos condensados da cama
ra. Apds, isto, foi aplicada a tinta especial & base de alumi
nio, para resistir 4 temperatura que ainda ¢ alta na entrada

do trocador.




2.6 -~ MISTURADOR

2.6.1 - Desempenho Desejado.

Como ja mencionado anteriormente, a fungao do mistu-
rador € fornecer ao motor a mistura adequada de gas e ar para
completa combustao nos cilindros. No nosso caso, como o carbu-
rador nao foi retirade (para permitir seu uso na partida ou nos
casos necessirios onde houver perda de potencia), o misturador
também terd a fungdo de selecionar o modo de operacdo, ou seja,
s0 com ar para o carburador, sO com a mistura gas-ar, ou ainda

numa situacao intermedidria entrc ambos, que serd ecxplicado
adiante. Abaixo estd esquematizado o misturador utilizado no -

veiculo, de propriedade da escola.

(,r IR DLk ' g/ e 3
4 -
6‘_“—‘- RIS = 2 .
0 BE  mem e Ao NIy
D,
ROTOR N \
D ( . ( o) i O}r ; CATOEE D
(n)
\ :\J /. |
POSICAD  PARA  FUMNCIONARL TUYRR )

(ARBUERADDZ

-

Fig.2.6.1 - Esquema do misturador utilizado.



2.6.2 - Funcionamento do misturador.

A entrada (A) estda conectada com a tubulagdo que
vem do gerador de gds. Este gas sera misturado com o ar prove-
niente da entrada (C) que possul uma valvula borboleta aciona-
da pela alavanca (2], a qual regula a proporgao correta ar-gas
A regulagem fina & feita pela abertura de pequenos furos na -
parte superior. A entrada (B) permite a passagem de ar filtra-
do direto ao carburador, que esta fixado na saida (D). Assim,
por meio da valvula (rotor) acionada pela alavanca (1), tere-
mos ou ar passando pela saida (D) ou uma mistura gas-ar prove-
niente dus entradas (A) ¢ (C). O controle da quantidade da nmis
tura ar-gas é feito pelc carburador em fungdo da necessidade -

do veiculo.

Quando o motor funciona 2 gasolina, o rotor do mis-
turador veda a entrada de gds ao mesmo tempo que abre a entra-

da (B) de ar. O carburador recebe gasolina normalmente.

Na operagdo a gias, o rotor fecha (B) e abre (A) ¢
(C). Além disso a valvula de trés vias far a gasolina bombeada
voltar para © tanque € O carburador recebe apenas o gas mistu-

rado.

2.6.3 - Adaptagao no veiculo.

Para adaptar o misturador ao veiculo, primeiro foil
necessario aumentar o furo na entrada (A) . (fig.2.6.2), para
podermos colocar uma conexdo de conduite que permitisse adap-
tar a mangueira que vem do filtro de seguranga, Também a base
na saida (D), teve que ser esmerilhada para permitir a coloca
¢a2o de uma cinta que tem como funcfio prender O misturador 2o
carburador, com auxilio de uma bracadeira. Na parte superior

foi adaptado o filtro de elemento (papel).



Fig.2.6.2- AMaptagao do furo de entrada

Fig.2.6.3- Misturador montado no veiculo



2.7 - OPERACAO DO EQUIPAMENTO

Este capitulo foi incluide para dar uma idéia dos -
problemas encontrados na utilizagao de veiculos a gasogenio,

baseado na nossa experiencia pessoal.

2.7.1 - Partida

Funciona-se o motor a gasolina a aproximadamente -
1500 rpm. Lm seguida molha-se uma estopa ou um pano com alcool
ou outro combustIvel, colocando-se no interior do cinzeiro do
gaseificador (ver fig.z.7.1, n°® 1). Desloca-se o rotor do mis-
turador para uma posigao que permita a continuidade do funcio-
namento com uma parte da vazao aspirada passando pelo circulto
do gas.

Isso faz com que a estopa, ja incendiada, comece a -
queimar (posigdo 2) o carvao acima dela. Depois de¢ algum tcmpo
(5 a 10 minutos) gira-se mais o rotor (posigao 3), abre-se o
retorno da gasolina e regula-se a mistura na borboleta. 5S¢ o0s
gases combustiveis (CO e H, principalmente) ja estao sendo pro
duzides , o motor funcionara normalmente.

Uma vez feita a regulagem, ela dificilmente se alte-

ra durante o percurso.

2.7.2 - Operagao

0 carvao vegetal a ser utilizado deve possuir um ta-
manho médio de aproximadamente 30mm, para permitir uma hoa rea
tividade, sem aumentar a perda de carga ¢ scm produzir muito -
po6. Os pedacos maiores ndo queimam com a rapidez suficiente, -
alterando bastante a composicdo do gds nas elevagoes da vazao.




Fig.2.7.2- Misturador na posigao intermediaria



Fig.2.7.3- Posicdo de funcionamento com gas.

Mesmo utilizando a granulometria correta, nao se -
pode aumentar rapidamente a rotagdo do motor, pois a aspira-
cdo de um excesso de ar frio pela cetilha desloca as reagoes

de redugao do CO contrariamente ao desejado.

Portanto a rotacao de marcha lenta deve ser manti-
da um pouco elevada e os aumentos de giro devem ser graduais.
Se houver alguma alteragao nco funcionamento deve-se verificar
se nao houve mudanca na regulagem do ar, causada talvez por -
uma entrada de ar falso, ou um principio de entupimento de al
gum filtro.

Caso o percurso a ser percorrido seja curto e hou-
ver um intervalo razodvel até a proxima partida, nao se deve
carregar todo o carvdo de uma vez, pois ele pode continuar -~
queimando durante o intervalo. 0 uso do gasogenio & recomenda
do para percursos médios e longos (acima de 20 km).




2.7.3 - Manutencgac e limpeza.

0 filtro ciclone deve ser esvaziado apds o consumo
de aproximadamente um reservatorio. Para tanto basta abrir a
tampa inferior e bater ou mexer por dentro, caso haja umidade.

As mangas devem ser sacudidas apdés um periodo seme-

lhante ou quando ficarem enegrecidas.

0 purgador do trocador de calor deve ser aberto e

esvaziado se for o caso.

0 filtro de seguranca deve estar sempre limpo e 50
deve ser retirado apds certificar-se que o gds continuard lim-

po no periodo.

A manutencdo mais complexa como limpeza da cetilha,
da tubulacao do trocador de calor, etc, devem ser feitas apos
aproximadamente 1000 km ou longos periodos sem uso, pois 0s -
gases formados aliados 4 alta temperatura aceleram O processo

de corrosao.

3.7.4 - Observacoes sobre segurancga.

(a) Nunca & demais lembrar que os gases produzidos
por este equipamento sao altamente téxicos, mesmo em doses mi
niisculas. Entretanto nio ha perigo de vazamento durante o fun

cionamento normal (sistema a vacuo).

(b) Toda a tubulagdo e aparelhos que se localizam
anteriormente ao filtro de manga (gaseificador, ciclone, tro-
cador de calor, geradores de vapor, defletores e protetores)
estdo a temperaturas que variam de 100 a 900 2o



(¢c) Os geradores de vapor possuem uma valvula cada
um, que regula a vazado. Esta valvula nao pode ficar totalmen-
te fechada pois o gerador poderia explodir quando aquecido.

(d) Depois de desligado o motor, ou mesmo com ele
funcionando, se for aberta a tampa superior do gaseificador,a
chama sera engolida, ocasionando uma pequena explosao. Isto -
ocorre por haver gases combustiveis na parte superior do gasel
ficador, acumulados durante o funcionamento.



PARTE 1IIl

ENSAIOS DOS GASES E DO VEICULO

3.1 - ANALISE DOS GASES PRODUZIDOS

3.1.1 - Introdugao

Logo apbs decidirmos fazer o Nnosso Trabalho de For
matura sobre gasogénios utilizando como base o equipamento da
escola, surgiu a questdo: estaria o gaseificador produzindo -
uma porcentagem aceitavel de gases combustiveisg Este proble
ma era critico para o sucesso do nosso projeto, pois nao adi-
antaria um bom esquema de instalagaoc se os gases fossem inade
quados desde a geragdo. Além disso, com a idéia de acoplarmos
geradores de vapor, deveriamos ter uma idéia das vazdes neces
sdrias ao leito para um melhor poder calorifico. Optou-se en-

tao por um ensaio inicial do gaseificador e geradores de va-

por .

3.1.2 - Geracao dos gases

Para procedermos ao ensaio era necessario forgar -
uma vazao de ar pelo gaseificador durante o periodo desejado
e, além disso, eliminarmos os gases nocivos produzidos.

0 sistema concebido & mostrado na figura 3.1.1.



Fig. 3.1.1 - Equipamento em operagao (vazao baixa).

0 combustivel utilizado foi o carvao vegeral, em
pedagcos com o diametro médio de 20 mm.

Para controlarmos a vazao, foi acoplado um sopra-
dor (1) com acionamento manual por manivela logo apds o tubo
de tiragem do gaseificador (2). Assim, a rotagao do rotor €X
pulsa o gids tangencialmente € admite axialmente direto do ga
seificador.

Como havia perigo de intoxicacdo, principalmente
pelo mondxido de carbono, instalamos na saida do separador -
um duto com afunilamento que permite a queima do gas (figura.
3}1.2, n® 3). Para manter a chama acesa durante todo o ensaio,




usamos uma chama piloto. Ela foi obtida por um bico de Bunsen(4),
alimentado por G.L.P. de um botijdo de 5 kg(5).

Fig.3.1.2 - Funcionamento com alta vazio.

0 recolhimento de gas para o ensaio foi feito por
um outro tubo (6), com diametro 1/4", instalado perpendicular
ao tubo de tiragem. O gids era recolhido em um frasco de vidro,
utilizando-se a diferenca de pressao obtida pelo escoamento -
de um ITquido contido no frasco para outro abaixo dele.



%3.1.3 - Observacao da chama

0 equipamento foi posto para funcionar inicialmente
sem a injegdo de vapor. Apos cerca de 10 minutos pudemos obser
var que o gis expelido jia queimava, indicando a presenga de in
flamdveis. A chama aumentou em luz e tamanho até estabilizar-
se. Ja em regime, se paravamos a rotagdo, a chama extinguia-se.

Em seguida, o vapor gerado foi injetado no leito -
por meio de dois tubos de cobre, como mostra a figura 3.1.3, -
ne 7. A vazio foi regulada pelas valvulas (8) dos geradores. A
escassez de tempo e material limitou nossas amostras a duas, -

uma com vapor ¢ outra Sem.

Fig.3.1.3 - Operagao com vapor.



O vapor injetado aumentou o volume e o brilho da -
chama, além de permanecer acesa mesmo sem haver rotacao na ma

nivela conforme a figura 3.1.4.

Fi§.3.1.4 - Chama laminar (leito com vapor)

Foi observado também o comportamento da chama com
apenas um dos injetores de vapor sendo usado (fig.3.1.5) ,mas
nada se pode concluir pois o leito j& estava amido e a quan-

tidade de carvio pouca.



Fig.3.1.5 - Utilizagao de apenas um injetor.

3.1.4 - Analise dos gases pelo Orsat

Os gases recolhidos nos frascos foram analisados
em um equipamento ORSAT pertencente ao IPT(figura 3.1.6).

Este ensaio consiste em fazer um certo volume de
gds ser absorvido por reagentes especificos para €o,., 02 e
CO, descobrindo-se por diferenga de volume as porcentagens
destes gases presentes.
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Fig.3.1.6 - Teste no equipamento ORSAT

Em seguida procede-se a uma combustdo (figura 3.1.
7) e a novas absorgdes, descobrindo-se os teores de CH4 ( ou
outros hidrocarbonetos) e H2 , sendo que o restante supOem-se
ser N,.

Ao final verifica-se se o valor do nitrogenio con-
fere com o valor tedrico esperado, sendo admitido pequenas va
riacgbes. No nosso ensaio com vapor, a diferenca foi excessiva,
indicando que esta amostra apresentou problemas, talvez pela

pouca quantidade de carvaoc presente.



Fig.3.1.7 - Queima do CH, e H,



0s resultados obhtidos nos dois testes (com e sem
vapor) acompanhados da sequéncia de passos executada vem a se-
guir.

Os ensaios mostram que os teores da amostra sem va
por estdo razoaveis, sendo suficientes para um bom desempenho
do motor.

Observa-se também que o vapor injetado foi excessi
vo pois houve resfriamento do leito. Isto é notado pelo deslo-
camento de equilibrio da reagdo de produgao de CO que & alta-
mente endotérmica, diminuindo o volume de CO e aumentando leve
mente o de CO, (ver item 1.5.1.1 ). 0 excesso de vapor aumen-
tou de modo nfo significativo o teor de H,, mostrando que de-

vemos utilizar menores vazoes de HZO‘



AMOSTRA N? 1 (Sem

vapor) COLETA: 14 /NOV/80
ANALISE: 17 /NOV/80

1. co, 4p - 95,6 Vv, = 100 mi
8p - 95,6 4,4% CO,
28 lon 3p - 95,4
6p - 95,4 0,2% 0,
3. CO 3p - 84,2 12 p-70,2
ap 74,6
9p - 70,2 25,4% CO
4. QUEIMA V. = 70,2 -
V = 50 0 f - 3 — 70,2 . 1 404
3 ’ B T TR 2
Vs 50,0
VO 50,0 q
VT—= V3 + VO 100
q 2
v, = 95,2 V contracdo - VTi ] VTF SRR
F
- Apds absorcgao de C0, : V, = 94,8
4 = . = = = = 2
VCOZ (%) VCH4 (%) (VTF V4) .£ 0,4 x 1.404 0,6 % CH4
Vcontrac;éio SRR Z-VCH4 (%) . 4
VH (%) = =
2 3
- 4,8x1,404x2 - 0,6 x 4 = 4,40 4,40% HZ
3
VN2 (%) = 100 - } vXi = 100 - 34,8 65,2% N,
N, (%) = 64,7



AMOSTRA N° 2 (Com vapor) COLETA: 14/nov./80
ANALISE:17/nov./80

1. CO2 4p - 91,4 VO = 100 ml
8p - 91,4 8,6% CO2
Z. Oz 3p - 90,8
6P - 90,8 0,6% O2
3. CO 3p - 80,4 12p - 70,0
6P - 70,4
ap - 70,0 20,8 % CO
4. QUEIMA V, = 70,0
. Ve 70,0
V3=50,0 f = = L = 1,40
q V3 50,0
Vo= 50,0 q
VA
V.. = V + V = 100
L 3q 0,
v - =Y -V = 6,4
VT = 93,6 contragao Ti TF
F

Apbs absorgdo de CO,: V, = 93,4

Veo, () = Uy - V). £ = (93,6-93,4)1,40 = 0,3 % Ciy
v L £ 2V (3).4
M . lEcpenagan CHy  6,4x1,4x2-0,3x4
VH (.D) - =
2 3 3
5,6 % H,
vy, (3 = 100 - } v, = 64,1 64,1 % N,
1
N, (3) = 73,7



3.2 - CONSUMO E DESEMPENHO DO VEICULO

Os testes previstos de consumo e desempenho de nos-
sa caminhonete adaptada deveriam ser completos, incluindo a ob-
tencdo da curva de poténcia no dinamdmetro de chassis, a utili-
zacdo de diversos tipos de carvao, o valor dtimo da quantidade
de vapor injetadc entre outros.

No entanto, para se conseguir fazer com que o veiculo
rodasse satisfatoriamente, gastou-se praticamente todo o tempo
disponivel e um pouco mais. Assim, 0s testes realizados foram -
apenas aqueles que nao necessitavam de muito tempo e obtengao -

de equipamento.

3.2.1 - Consumo
O consumo do veiculo a gasolina era cerca de 5 km/2.

Portanto, o valor obtido para o consumo de carvao deve ser com-

parado com este valor.

TABRELA 3.2.1 - Consumo em VArios percursos

Percurso Local Massa de carvao consumida Consumo
(km) (kg) (km/kg)

21 Cidade -5 4,2
112 Estrada 22 5,1
60 Misto ~15 4,0

33 Cidade ~8 4,1

A média ponderada do consumo foi 4,2 km/kg. Nesta avaliagdo nao
foi considerada a perda envolvida em queimas posteriores ao per
curso. Podemos considerar isto como aproximadamente 10% do to-



tal em média. Portanto o consumo real deve ser 3,8 km/kg.
Considerando que o prego do carvao € aproximadamen
te 25% do preco da gasolina (se obtido do produtor) temos um

custo de

0,25 x —>— = 0,33 ! 334

0 custo do quildémetro rodado, devido ao combustivel,

€ apenas 33% do custo usando gasolina.

3.2.2 - Perda de poténcia

Como foi explicadotaa curva de poténcia do motor -
usando o gasogénio e comparda-la & curva utilizando gasolina. 'la-
viamos também programado testes para avaliar o desempenho :1lo-
bal do veiculo, ou seja, verificar as mudangas de aceleragao -
devido 3 menor poténcia e ao maior peso. Isto poderia ser feito
com o uso de uma 52 roda, , que mediria com razodvel precisao a
velocidade, registrada por um plotter.

Novamente recorremos a um método mais simples. Sabe
mos que a aceleracdo pode ser equiparada ao tempo para se atin
gir determinada velocidade. Assim fixamos treés velocidades, 40,
60 e 80 km/h e cronometramos o tempo para atingi-las a partir -
da imobilidade. A pista usada era reta e sem aclives. A medida
da velocidade foi tirada a partir do proprio velocimetro, cuja
imprecisdo ndo afetava muito os valores comparativos dos tempos

medidos para gasolina e gds de gasogenio.

* Nio houve tempo habil para promover o levantamento..,



TABELA 3.2.2 - Tempo para atingir velocidades

Velocidade 40 km/h | Velocidade 60 km/h | Velocidade 80 km/h
Medida
gasolina | gasogénio | gasolina | gasogénio | gasolina gasogenio
tl(s) 5,0 9,0 8,5 i4 11,0 45
£, (s) 5,0 a5 8,0 13 10,5 42,5
t4(s) 4,5 8,0 7,0 14 11,0 A
t4(9) 4,5 7,0 7,0 14,5 9,5 41,5
Tempo
médio(s) 4,8 8,1 7,6 13,9 10,5 43,3
|

Medimos também, de modo semelhante a velocidade ma
xima. Neste caso o erro da medida pode existir pois © velocime-
tro & impreciso e trepidava bastante. Os valores aproximados =

obtidos foram:
(a) Gasolina: velocidade maxima - 150 km/h

(b) Gasogenio: o o ~ 90 km/h
A tabela 3.2.2 mostra os resultados.

Com estes valores podemos plotar o grafico da velo
cidade em fungac do tempo. Tendo as curvas destes graficos (ane
xo) podemos tragar a aceleracao em fungZo do tempo. Contudo, coO
mo temos poucos pontos a curva da velocidade ndo é confiavel e
faremos apenas uma tabela com os valores médios da aceleragao -

nos intervalos.




TABELA 3.2.3 - Aceleracgdo entre velocidades

Velocidades Aceleracgao (m/s2) Reducgao
(km/h) . (%)
gasolina gasogenio
0 - 40 2,3 1,4 - 41%
40 - 60 2,0 1,0 - 52%
60 - 80 1,9 0,2 - 90%
0 - 60 2,2 1Ly 2 - 45%

Para relacionarmos a aceleragdo a poténcia que che
ga @s rodas, escrevemos a equagdo de cquilibrio para um veiculo

em movimento sem aclives., Temos

. _N _
FT g — = RR + Ra + Meq . a
v
onde: N = poténcia nas rodas

= velocidade do veiculo
= resistencia ao rolamento

R
R
R, = resisténcia aerodinamica
Meq= massa equivalente
a = aceleragao

A resisténcia ao rolamento somada 3 resisténcia -
aerodinimica ndo chegam a 10% do total (em velocidades até -
60 km/km) o que nos permite relacionar, para uma certa velocida
de, a poténcia e a aceleragdo.



As quedas de aceleragao entre as velocidades de 0 a
60 km/h sdo mais representativas, pois o veiculo trabalhou nas
mesmas marchas (1¢ e 2¢9) para ambos os combustiveis e as velo-

cidades ainda ndo estavam proximas as maximas.

Podemos entdo aproximar a queda de potencia pela re

ducao na aceleragdo nesta faixa de 0 a 60 km/h, ou seja:

QUEDA DE POTENCIA ESTIMADA = 45%.
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