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GASOGENIQO: UMA ALTERNATIVA PARA TORNAR AUTONOMA
ENERGETICAMENTE A SECAGEM DE PRODUTOS AGRICOLAS.

*

Valtrudes P. Franco
Bérbara H. M. Mantovani **

RESUMO

Foi testado um conjunto composto por um motor Ciclo Otto, alimentado por gés
pobre de um aparelho gasogénio a carvdo vegetal, que movimenta um ventilador centri-
fugo, acoplado.a um silo metalico com fundo falso de chapa perfurada. O motor, ao fun-
cionar, movimenta o ventilador, enquanto que o calor dissipado pelo conjunto € aprovei-
tado para aquecer o ar de secagem. Os resultados obtidos indicam uma capacidade de
secagem de 0,6 toneladas de milho por hora a um custo de Cz$ 16,70 por tonelada.

ABSTRACT

A set constituted by an Otto cycle engine moved by low BTU gas from a wood char-
coal gasogene, was tested. This set moves a centrifugal fan connected to a perforated
floor metalic bin. The engine supplies work to move the fan and the setwaste heat warms
the drying air. The evaluated corn drying capacity is 0,6 ton/h and the drying costs are
US$1.2 per ton.

INTRODUGAO

O Conselho Nacional de Petréleo — CNP (1982) baixou, em 15 de agosto de 1980, a
portaria CNP/DIPAB N© 387, suspendendo o fornecimento de 6leo diesel e 6leo combus-
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tivel C para queima em caldeiras, fornos, secadores e similares, atingindo, portanto, o
processo de secagem de produtos agricolas. A mesma portaria, recomenda a substituicdo
destes insumos por lenha, eletricidade e outras fontes alternativas de energia ndo oriundas
do petréleo.

Esta determinacdo desencadeou a busca de solucdes para secagem de produtos agri-
colas e alguns érgdos de pesquisa tem apresentado solucdes alternativas, técnica e econo-
micamente vidveis. .

Uma destas solucdes é, a utilizacdo de gaseificadores de biomassa que geram gases
combustiveis que podem alimentar um combustor, para aquecer o ar de secagem, Roa
(1979), ou ainda, alimentar motores de combustdo interna, para fornecer trabalho ao
sistema de secagem (beneficiadores, transportadores de grdos e ventiladores) além de
calor para aquecimento, através do aproveitamento do calor rejeitado pelo motor, prin-
cipalmente, pela descarga e pelo radiador. Chancellor et al (1973); Franco (1985).

Embora as duas formas de se empregar gaseificadores para secagem sejam perfei-
tamente vidveis, a segunda é mais atrativa, pois elimina a necessidade de eletricidade para
acionar motores no sistema de secagem.

Um outro aspecto relevante é que, como o conjunto motor e gasogénio — como €
mais comumente conhecido — normalmente é utilizado em irrigacdo e, na época de se-
cagem estd praticamente ocioso, pode ser adaptado facilmente para operar um sistema
de secagem. Para isto, instala-se no lugar da bomba de irrigacdo um eixo com polias,
para movimentar o ventilador, o beneficiador e os transportadores de grdos, reduzindo
assim os investimentos em maquinas nas atividades agricolas de irrigacdo e secagem de
graos, podendo ainda, suprir de energia, na forma mecanica, propriedades que nao dis-
pGem de eletrificacao.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foi feita a adaptacdo de um aparelho gasogénio me-
télico e compacto, marca Siquieroli, a um conjunto de irrigacdo equipado com um motor,
marca Chevrolet, com as seguintes caracteristicas:

. volume deslocado: 4,8 |

. taxa de compressdo: 12:1

. combustivel original: alcool

. poténcia maxima com &lcool: 150 CV a 4000 RPM

. niimero de cilindros: 6 em linha

O aparelho gosogénio apresenta as seguintes caracteristicas:

. combustivel gaseificavel: carvao vegetal

. classificacdo: fluxo cruzado

. volume do reservatério de carvdo: 300 |

. altura do aparelho: 1,30 m

. comprimento: 1,15 m

. largura: 0,5 m

. pesos: liquido 130 kg; bruto 250 kg

As partes componentes do aparelho gasogénio sdo ilustradas na Figura 1.

Para o sucesso da adaptacdo, tanto o motor quanto o gasogénio sofreram algumas
modificacses.

No motor, algumas partes foram modificadas para ajustd-lo ao funcionamento ex-
clusivo com gas pobre. O carburador foi eliminado e em seu lugar montou-se um mistura-
dor ar-gds (dosador), composto de borboletas reguladoras da passagem de ar e gas, camara
de homogenizacdo da mistura e borboleta do acelerador, como mostra esquematicamente
a Figura 2.
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FIGURA 01. Detalhes dos componentes do aparelho gosogénio.
1 — Tampa de abastecimento; 2 — Resfriador de gas; 3 — Ciclones; 4 — Ma-
¢arico; 5 — Leito de gaseificagdo; 6 — Grelha; 7 — Tampa de limpeza do
leito; 8 — Isolamento térmico; 9 — Saida de gas p/ o motor; 10 — Filtro de
gas; 11 — Tanque de agua de resfriamento do magarico; 12 — Condensador
de vapor.

No coletor de admissdo foi obstruida a passagem dos gases quentes da descarga, ajus-
tando-se uma placa de amianto entre este coletor e o de descarga, com a finalidade de
reduzir o reaquecimento da mistura. Este método de aquecimento é de grande importan-
cia no motor a 4lcool para auxiliar na evaporacdo deste combustivel.

O distribuidor foi regulado para que a centelha fosse emitida a 309 antes do ponto
morto superior.

A hélice do ventilador do motor foi substituida por uma invertida, com a finalidade
de soprar o ar através do radiador e dos trocadores de calor montados antes e depois do
mesmo.

No sistema elétrico foram ampregados uma bobina de maior tensdo para producdo
de centelhas mais fortes, bateria com maior capacidade de carga para partidas mais de-
moradas e velas mais quentes com eletrodos finos.

O motor ndo foi equipado com sistema de embreagem, sendo a tomada de forca fei-
ta por meio de um acoplamento do tipo luva eldstica, através da qual movimenta-se uma
bomba centrifuga para irrigacdo. Para o trabalho de secagem, a bomba foi retirada e em
seu lugar instalado um eixo transmissor equipado com uma polia de trés cavidades, para
movimentar o ventilador de insuflamento de ar e/ou outro equipamento qualquer. Nes-
te trabalho, o eixo foi empregado somente na movimentacdo do ventilador de insufla-
mento.
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FIGURA 02. Detalhes do misturador ar-gés (dosador):
1 — Borboleta de regulagem da entrada de ar (afogador); 2 — Borboleta de
regulagem da entrada de gas (estrangulador); 3 — Borboleta do acelerador;
4 — Camara de homogeniza¢do da mistura ar-gas; 5 — Safda para o coletor
de admissdo do motor.

O cano de descarga foi desviado para a parte dianteira do conjunto para ser ligado a
um trocador de calor-instalado & frente do radiador do motor.

No aparelho gasogénio foram modificadas algumas partes, com a finalidade de
adequa-lo ao funcionamento estacionario, uma vez que este é normalmente empregado
em caminhGes e comionetas a gasolina. O sistema de resfriamento do gas foi reposiciona-
do, passando o gas do radiador para um trocador de calor de tubos verticais achatados
(resfriador de gés) instalado entre a hélice do ventilador e o radiador do motor. O siste-
ma de filtragem do gas foi transferido para préximo da admissdo do motor, fixado sobre
o painel de controle.

No local onde originalmente se posicionava o sistema de filtragem foi instalado um
ventilador -elétrico alimentado pela bateria, com a finalidade de forcar o ar através do ma-
carico no infcio de operacdo do aparelho. Os comandos de partida do gasogénio e do
motor estdo localizados em um painel de controle instalado no lado oposto ao gasogénio.
A injecao de vapor a entrada do macarico, com a finalidade de enriquecimento do gas
gerado, foi desviada, por ter causado umidade em excesso no gas e consequentes entu-
pimentos do filtro e ferrugem na tubulagdo de gas.

Ap6s estas modificacBes, confeccionou-se um duto coletor de ar quente ajustavel a
frente do trocador de calor da descarga e ligado a suc¢do do ventilador de insuflamento
no silo. Desta forma, o ar, ao passar através do resfriador de gds, radiador do motor e
trocador de calor da descarga, aquecendo-se, é succionado pelo ventilador e forcado
para dentro de um silo secador. Este duto foi confeccionado em chapa galvanizada n®
18, sem isolamento térmico do ambiente.

A Figura 3 mostra uma vista geral do sistema instalado para uso em secagem, evi-
denciando os pontos de tomada de dados. Deve ser ressaltado que o sistema é facilmente
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montavel e desmontavel para aplicar-se a secagem e a irrigacdo, de acordo com a conve-
niéncia.

O silo é do tipo metélico, com fundo falso em chapa perfurada, diametro de 5 m e
alturade 7,2 m.

6
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FIGURA 03. Vista superior e pontos de tomada de dados no sistema instalado para
secagem. 1 — Aparelho gasogénio; 2 — Motor; 3 — Resfriador de gés;
4 — Radiador do motor; 5 — Trocador de calor da descarga; 6 — Duto
cond. de ar quente; 7 — Ventilador centrifugo; 8 — Duto cond. de ar
quente p/ silo; 9 — Transmissdo de for¢a p/ Ventilador. a - Leitura de pres-
sdo, temperatura; b — Leitura de vazdo, pressdo e temperatura; ¢ — Leitura
de fluxo de massa, pressdo e temperatura; d — Leitura de vazdo e tempera-
tura.
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SIMULAGAO DA SECAGEM

Como ndo foi possivel a secagem de produtos agrfcolas, devido a ndo coincidéncia
da fase de testes do sistema com a disponibilidade de grdos imidos, foi feita uma simula-
cdo de secagem de milho, utilizando o modelo de Hukill citado por Mantovani (1976).

A escolha do modelo matemdtico de Hukill para simulacdo da secagem é devido ao
fato do modelo descrever o processo de secagem com razodvel precisdo, ser simples e
requerer pouco tempo de computagdo, além de estar disponfvel em linguagem acessfvel.
Mantovani (1976).

A simulagdo foi realizada em um microcomputador TK—85, com. o modelo progra-
mado em linguagem basic, de acordo com o programa citado por Franco (1985).

Os valores de temperatura e vazdo de ar de secagem obtidos no sistema acoplado ao
silo, foram utilizados para simular o processo de secagem de milho pelo modelo mate-
matico de Hukill e executou-se o programa para as rotacSes de teste do motor onde
foram utilizadas a temperatura média e a vazao média do ar de secagem em cada rota-
¢do, com a finalidade de mostrar a capacidade de secagem do equipamento, caracteriza-
da pelo tempo de secagem, pela massa de grdos a secar e pelo gradiente de umidade
entre a camada inferior e superior de grdos.

Os dados de entrada no programa foram:

. produto a secar: milho

. peso especifico aparente do produto: 750 kg/m3

. umidade inicial: 19% base Umida

. umidade final desejada: 13% base timida

. altura da camada a secar: 20 cm

. 4rea do silo secador: 23,86 m

. pressdo atmosférica local: 698 mmHg

. temperatura média local durante os testes: 23°C

. umidade relativa média do ar durante os testes: 70%

RESULTADOS

O conjunto foi ensaiado em 5 rotagdes diferentes para determinar as condigdes Oti-
mas de funcionamento.
O Quadro 1T mostra o consumo medido de carvdao vegetal durante os testes nas varias

rotagdes.
As condi¢Oes ambientais durante a realizagdo dos testes sdo apresentadas no Quadro
2.

QUADRO 1.- Fluxo de massa de carvdo (mc) consumido nos testes de
campo em diversas rota¢des do motor (RPM).

RPM 1500 1750 2000 2250 2500

5,80 6,10 6,50 8,25 11,50
m,, (kg/h) 5,30 6,30 6,80 9,50 11,20
- 4,80 5,80 6,30 8,80 12,51

Média 5,30 6,10 6,53 8,85 11,76
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Foram realizadas duas simulagGes em cada rotacdo: uma em que os grdos seriam re-
volvidos de 2 em 2 horas e outra em que nao haveria revolvimento.
Os dados obtidos em testes, para efeito de simulacdo, sdo apresentados no Quadro 3.

QUADRO 2. Condigoes ambientais médias nos momentos de medi-
¢des: Pa — pressdao atmosférica local; Ta — Temperatura
ambiente; UP — umidade relativa do ar.

RPM 1500 1750 2000 2250 2500
Pa (N/cm?) 9,28 3,28 9,30 927 930
Ta (°C) 320 310 300 310 200
UR (%) 460 383 580 492 942

QUADRO 3. Dados de testes necessarios a simula¢do: Va — Vazdo de
ar de secagem através da camada de grdos; Tms — Tem-
peratura média do ar de secagem.

RPM 1500 1750 2000 2250 2500
v, (m3/min.m?) 18 2,3 2,5 28" &3
T (°C) 57,3 60,5 58,9 606 54,0

Ap6s a simulacdo no computador, os resultados obtidos sdo mostrados nos Quadros
4eb.

QUADRO 4. Resultados da secagem simulada de milho, sem revolvi-
mento. t — tempo de secagem; Au — gradiente de umi-
dade na camada de grdos.

RPM 1500 1750 2000 2250 2500
t (h) 7 6 6 5 6
Au (%) 11,25 10,52 9,49 9,0 6,86
DISCUSSAO

Em termos de gradiente de umidade, a secagem com revolvimento é mais recomen-
dada, pois a diferenca de umidade entre as camadas de grdos manteve-se dentro dos pa-
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drées normalmente utilizados. O primeiro método ndo serd vantajoso, pois pode preju-
dicar a qualidade dos grdos, pela supersecagem das camadas inferiores.

QUADRO 5. Resultados da secagem simulada de milho, com revolvi-
mentd. t — tempo de secagem; Au — gradiente de umi-
dade na camada de grdos.

RPM 1500 1750 2000 2250 2500
t (h) 7 6 6 5 6
Au (%) 1,9 3.3 3,0 1,7 2,2

’ ’

A altura de camada de grdos no silo, fixada em 20 cm, significa uma massa de 3,6
toneladas de milho por lote a ser secado. Em um turno de 12 horas de operacdo,
com o sistema operando a 2500 RPM, poderdo ser secados 7,2 toneladas de milho, com
um consumo médio de 120 kg de carvdo vegetal, representando um consumo especifico
de 16,7 quilos de carvdo por tonelada de milho secado. Em termos de custos, como o
preco do carvdo vegetal siderargico na regido de Sete Lagoas — MG é de Cz$ 1,00 por
quilo (maio/86), serdo gastos Cz$ 16,70 por tonelada de milho, considerando somente a
energia gasta na movimentacdo do ventilador e aquecimento do ar de secagem. Um equi-
pamento de secagem mecanica convencional, composto por um combustor de 6leo e
um trocador de calor, com uma eficacia média de 60%, secando este mesmo milho, con-
sumiria em média 70.000 Kcal/h em 6leo diesel ou dlcool, caso o equipamento ji estives-
se adaptado para tal. Isto representa consumos, respectivamente, de 7,5 I/h de diesel e
13,5 I/h de éalcool, para aquecimento do ar, adicionando-se a estes valores um consumo
de eletricidade pelo motor do ventilador de 1,5 kw, equivalendo a 1.265 Kcal/h de ener-
gia térmica. Para o mesmo tempo de secagem do equipamento gosogénio, uma vez que
o ventilador é o mesmo e, a mesma rotacdo, as vazoes serdo iguais, o custo total de ener-
gia deste equipamento convencional para a secagem das 7,2 toneladas de milho estaria
em torno de Cz$ 24,18 por tonelada, no caso de 6leo diesel e Cz$ 42,78 por tonelada,
no caso do alcool, considerando os precos dos combustiveis no més de maio/86.

Com a utilizacdo do conjunto gasogénio, o custo de secagem pode ser reduzido ainda
mais se o carvdo vegetal for produzido pelo préprio usuario. Neste trabalho, este custo
poderia ser reduzido ainda mais se o ventilador utilizado fosse o indicado para o silo
onde faram realizados os testes com o equipamento, produzindo maior vazdo de ar;
com isto poder-se-ia ter aumentado a altura de camada de graos e reduzido o gradiente
de umidade na camada de grdos apOs a secagem, podendo-se também ter evitado a ne-
cessidade de revolvimento de graos.

CONCLUSOES

1. O conjunto motriz gasogénio operou durante 76 horas entre os testes de adapta-
¢do, instrumentacdo e quantificacdo do calor recuperavel, periodo em que ndo se veri-
ficou qualquer alteracdo no seu funcionamento. Isto indica que seu uso em baixas car-
gas ndo o prejudicou visivelmente, entretanto, somente pode-se chegar a uma conlusio

definitiva neste sentido ap6s um perfodo maior de observacdo e avaliando-se os desgastes
ocorridos.
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2. A adaptacdo do equipamento de irrigagdo para operar também em secagem é
compensadora em termos econdmicos, devido principalmente & reducdo dos custos
operacionais.

3. Esta adaptacdo é recomendavel para propriedades que jd disponham de um sis-
tema de irrigacdo com este tipo de conjunto e que tenham uma estrutura de armaze-
namento e secagem de grdos.

4. O equipamento pode ter sua capacidade de secagem aumentada utilizando-se
ventiladores de maior vazdo, o que vai permitir a secagem em camadas mais espessas
de graos por lote.

5. Deve-se realizar uma optimizacdo de uso deste equipamento, visando uma com-
pensac¢do ainda maior ao usuério.
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CAPTAGAO DE AGUA DE CHUVA “insitu” lll:
DENSIDADE DE MILHO!

Marco Almiro Resende Monteiro?
Aderaldo de Souza Silva?
Everaldo Rocha Porto?

Luiza Teixeira de Lima Brito3

RESUMO

Para se determinar as populacdes de milho variedade Centralmex com o sistema de
captacdo de 4gua de chuva "'in” situ’” mais adequadas as regiGes com elevada irregularidade
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