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Resumo: O artigo tem como objetivo a determinacdo da velocidade de chama laminar do gas pobre produto da
gaseificacdo de biomassa. O gas é obtido através do processo de gaseificagdo em um reator de leito fixo do tipo co-
corrente que fornece uma mistura gasosa constituida principalmente CO, H,, e CH, que apresentam uma fragéo
volumétrica de 20 %, 16 % e 1,8 %, respectivamente. O método de determinacao da velocidade de chama utilizado é o
do bico de Bunsen, sendo que para o registro de chama € realizado através da técnica denominada de ““schlieren”.
Diferentes autores tém realizado experimentos a fim de obter a velocidade de chama laminar do gas pobre, porém
sempre utilizando misturas de gases sintéticos. Nesse trabalho o gas é proveniente diretamente de um gaseificador, ou
seja, 0 gas utilizado mantém todas as caracteristicas de um gas pobre real, o que torna também o controle das
variaveis mais complexa. A maior velocidade obtida foi de 0,33 m/s, sendo que a sua variacdo com relacdo a razéo de
equivaléncia é correspondente a valores obtidos por outros autores.
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1. INTRODUCAO

A biomassa é uma fonte renovavel de energia intensamente utilizada Brasil, que é um pais com importante
atividade agricola. Esse fato pode ser verificado pelo significante consumo de etanol pela frota de veiculos nacional e
pela utilizacdo de bagaco de cana em geradores de vapor nas usinas produtoras de agucar e alcool.

A biomassa pode ser usada em usinas termelétricas como combustivel em fornalhas de geradores de vapor ou pode
ser convertida em gas através de um processo de gaseificacdo e usada diretamente em camaras de combustdo de
motores alternativos ou turbinas a gas, ou mesmo ser utilizada para produgdo de gas de sintese para conversdao em
combustiveis de segunda geracéo.

A gaseificacdo propicia a conversdo da biomassa sélida em um gas combustivel de baixo poder calorifico sendo
que se o agente de gaseificagdo for o ar, 0 que € o mais comum, é possivel obter um poder calorifico do gas da ordem de
5 MJ/Nm3 (Sales, 2017; Belgiorno, 2003; McKendry, 2002). O poder calorifico é apenas uma das propriedades de
maior importancia para se levar em conta quando se pretende manipular os combustiveis, principalmente quando se
considera o dimensionamento e fabricacdo de determinados equipamento, como por exemplo: queimadores industriais,
fornalhas, secadores.

A velocidade de chama laminar é um parametro fundamental para o estudo da estabilidade chama em queimadores
de gases, para o calculo do limite de inflamabilidade e para modelagem da combustdo turbulenta (Munajat, 2012; Yan,
2011).

Denomina-se chama a regido visivel de um processo de deflagragdo, ou seja, uma reacdo de combustdo que se
processa a velocidade subsdnica (Kuo, 2005; Coelho, 2007). Segundo Ragland (2011) a chama é uma répida e
exotérmica reagdo entre um combustivel gasoso e um oxidante que ocorre a uma curta distancia. Essa regido
caracteriza-se por apresentar combustdo estequiométrica e tem espessura delgada da ordem de 1 mm (Coelho, 2007).

A combustdo ocorre a partir de um combustivel e um comburente. Quando esses componentes s&o misturados antes
do processo de ignigdo, a chama se denomina pré-misturada, o que ocorre, por exemplo, na cdmara de motores de
combustdo interna de ignicdo por centelha. Se os componentes de uma mistura de combustdo entram em contato apenas
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no momento da igni¢cdo essa chama produzida é denominada de chama de difusdo ou difusiva. Um exemplo classico
desse tipo de chama é a produzida por uma vela.

Esses dois tipos de chama ainda podem ser classificadas em laminares e turbulentas, o que depende do tipo de
escoamento. O trabalho a ser desenvolvido terd como referéncia o escoamento laminar, ou seja, para escoamento com
nimero de Reynolds inferiores a 2300, no queimador.

Durante um processo de combustao é de interesse que se tenha um escoamento turbulento para se obter uma melhor
misturas dos reagentes, caracterizando uma chama dita turbulenta, todavia o estudo de chamas laminares séo
importantes devido ao fato de que podem designar uma referéncia para a determinagdo, por exemplo, dos limites de
flamabilidade de um determinado combustivel.

Define-se a velocidade de chama laminar como a velocidade da mistura reagente que se move em dire¢do normal a
superficie da chama (Kuo, 2005).

Ao longo dos ultimos anos alguns autores realizaram estudos relacionados a velocidade de chama de gas produto da
gaseificacdo de biomassa. Todavia, 0 que se tem feito é preparar misturas a partir de gases industrializados para obter
uma mistura correspondente ao de um gas pobre, conforme pode ser verificado nos trabalhos de Song (2011); Natarajan
(2008), Burbano (2011).

Nesta pesquisa foram realizados testes para determinagdo de velocidade de chama do géas pobre utilizando-se um
gas obtido a partir da gaseificacdo realizada em um gaseificador de leito fixo, dessa forma esse gas tera componentes
como alcatrdo e outros compostos que podem apresentar resultados que podem diferir com relacdo aos resultados
obtidos através da mistura de gases manufaturados.

O gés produto da gaseificagdo de biomassa (gas pobre) é composto por CO (monéxido de carbono), H,
(hidrogénio), CH, (metano) e gases que podem ser considerados inertes como o CO, (diéxido de carbono) e o N,
(Nitrogénio), além de H,O, particulado e alcatrdo estes dois Ultimos sdo considerados contaminantes que sdo
indesejaveis para utilizagdo do gas em aplicagdes como em motores de combustdo interna devendo ser reduzidos ao
maximo através da utilizacdo em algum processo de limpeza.

Considerando-se a velocidade de chama laminar (S,), estudos realizados por Munajat (2012) permitiram estabelecer
uma relacdo com a quantidade de alcatrdo e H,O presente no gas pobre, onde se verificou que quanto maior a presencga
de &gua na mistura menor serd a velocidade de chama e que a presenca de alcatrdo em determinados percentuais pode
aumentar ou diminuir a velocidade. Neste trabalho foi possivel a verificacdo do aumento da velocidade de chama para o
gés pobre linearmente com o aumento da fragdo volumétrica de H,.

A temperatura e a pressdo da mistura ndo foram monitoradas, sendo consideradas a pressao e temperatura ambiente,
esses pardmetros foram estudados no trabalho desenvolvido por Ouimette (2009), que observou que o aumento da
temperatura da mistura sugere um aumento da velocidade de chama, enquanto que com o aumento da pressdo a
velocidade de chama diminui.

Nesse artigo é apresentado e discutido os resultados obtidos para o estudo desenvolvido no intuito de medir a
velocidade de chama laminar do gas pobre. Seu objetivo foi alcangado utilizando o método do bico de Bunsen e a
técnica do “schlieren” para visualizacdo e registro do formato da chama. O gas usado nos testes foi obtido a partir da
utilizacdo de um gaseificador co-corrente de duplo estagio e tendo sido usado eucalipto como combustivel.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Biomassa Utilizada nos Testes

A biomassa utilizada nos testes foi pedagos de eucalipto cuja composicdo elementar e imediata pode ser verificada
na Tab. 1 (Cortez, 2009).

Tabela 1 — Composicgao elementar e imediata do eucalipto

Elemento Composicdo

C 49,00
H 5,87
0 43,97
S 0,01
N 0,30
Anélise imediata [%]

F 17,82
V 81,42
A 0,79

Poder calorifico [MJ/kg] 19,42
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2.2. Sistema de Gaseificacdo

O gaseificador é do tipo co-corrente de duplo estagio de gaseificacdo, sendo construido em ago carbono 1020 e
revestido internamente com material refratario, para minimizar as perdas térmicas, tendo didmetro interno de 0,3 m.
Trata-se de um gaseificador autotérmico, pois ndo utiliza calor externo para manter as reagdes de gaseificagdo. Tem
poténcia nominal térmica de 45 kW e consumo de 12 kg/h. Foi construido pela empresa Termoquip energia alternativa
Ltda que ja encerrou suas atividades.

O agente de gaseificacdo utilizado é o ar, que é fornecido ao reator por um compressor centrifugo, sendo conduzido
por uma tubulacéo schedule 40 e inserido no reator através de bicos injetores distribuidos radialmente ao longo de sua
secao.

O gas produzido passa através de um ciclone para retirada de material particulado, sendo que 0 mesmo pode ser
encaminhado para um queimador, 0 que € realizado durante o processo de partida, até que se atinja a concentracao
adequada a sua utilizagdo. Posteriormente, segue para o reator catalitico passando, em seguida, por um trocador de calor
gue propicia o aqguecimento do ar que sera utilizado no processo.

Ap06s fornecer calor ao ar de entrada 0 gas segue para outro trocador de calor a agua, sendo que a sua temperatura é
reduzida ainda mais a fim de condensar boa parte da umidade presente. Apds esse Ultimo trocador o gés é encaminhado
para um dispositivo que tem como objetivo retirar a umidade ainda remanescente no escoamento seguindo
posteriormente para um filtro antes de ser direcionado para a um reservatério e partir dai € encaminhado para processo.

A composicao do gas é obtida através de analisadores continuos de gases que podem informar a fracdo volumétrica
de CO, H, e CH,.

Reator
1 catalitico Trocador de

Calor

Reservatorio

Gaseificador <

Separador
de umidade

3 Queimador
"flare"

"flare"

Figura 1. Sistema de gaseificacdo
2.3. Bancada de Testes

A bancada de testes para determinacdo da velocidade de chama é composta, principalmente, por: queimador,
camara fotografica NIKON DSLR D5300 com lentes de 18-55 mm, rotametros, fonte de luz priméria (é usado um led),
espelho cilindrico parabélico newtoniano. A bancada montada para os testes utilizando a técnica do “schlieren” é
apresentada esquematicamente na Fig. 2.

Queimador
Bunsen
M

T

L
Mistura I Rotametro L.
Sistema de 1L || Gaspobre ar q :
> S Compressor

gaseificagdo

Figura 2. Diagrama da bancada de testes
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2.4. Queimador

O queimador usado nos testes é construido em aco inox 306 e uma foto € apresentada na Fig. 3. No seu projeto
procurou-se manter uma altura de 50 vezes o didmetro para o desenvolvimento do escoamento e deixar o fluxo
perfeitamente desenvolvido (Bouvet, 2011).

Figura 3 — Queimador utilizado nos testes
2.5. Metodologia de Testes
2.5.1. Operacao do gaseificador

Procurou-se operar o gaseificador em uma condicdo de melhor qualidade do gas o que foi obtido para uma razéo de
equivaléncia de 0,27, que forneceu um poder calorifico da ordem de 4,9 MJ/Nm?, com percentuais de 20% CO, 16% H,
e 1,8% de CH,.

2.5.2. Técnica de visualizagdo da chama “Schlieren”

A técnica consiste, basicamente, em uma fonte luminosa que emite luz que ilumina o objeto a ser observado, que é
entdo refletida em um espelho parabolico para o foco onde uma lamina delgada impede que parte dela passe para a
camera que ira registrar o fendmeno desejado. Na Figura 4 é apresentado um esquema do arranjo que é montado para
obten¢do da imagem pela técnica do “schlieren” e a Fig. 5 apresenta uma imagem obtida para o gas pobre através da
utilizacdo dessa técnica, nela pode-se observar perfeitamente o cone de chama que se encontra bem definido o que é
uma caracteristica da chama laminar.

Camera
Elemento de corte

*_,_.:;__,_ ey

Fonte de |luz pontual (led)

Figura 4. Diagrama da técnica do “Schlieren” (adaptado de Vieira 2005)
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Figura 5. Imagem usando a técnica do “schlieren” para a chama do gas pobre.
2.5.3. Método do bico de Bunsen

A Figura 6 apresenta um esquema de um queimador tipo Bunsen, onde é possivel identificar duas regides: a chama
de pré-mistura e a de difusdo. A zona de pré-mistura é caracterizada por apresentar um cone bem visivel que é estudado
para determinar a velocidade de chama laminar, na Figura 6 € possivel ver uma representacdo desse método.
Componentes nao queimados, resultantes da chama de pré-mistura, reagem com o ar do meio circundante e produzem
uma forma que envolve o cone de chama, apresentado caracteristicas de uma chama de difus&o.

Chama de difusio

= ____— Chama de pré-mistura
/
. Bunsen
T _~ Pré-mistura de ar e combustivel
_ Oificios de entrada de ar
Fe
n <— Entrada de combustivel
=]

Figura 6. Esquema de um queimador de Bunsen e desenho esquematico para andalise do método de
determinacao da velocidade de chama laminar (Coelho, 2007; Ariello, 2011.)

A velocidade e chama (S.) pode ser obtida através da Eq. (1), e a velocidade da mistura gasosa (u) através da Eq.
(2), sendo a razdo entre a vazao volumétrica da mistura (V) e a area do orificio do bico de Bunsen (A, ). O angulo o €

determinado utilizando-se um software comercial para desenho usando-se a imagem obtida através do registro com a
técnica do “schlieren”. A vazdo volumétrica da mistura é determinada somando-se os valores das vazdes de ar e gas
pobre.

S, =u-sen(a) (1)

u=—" @)
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2.5.4. Teste com gés pobre

Para realizacdo dos testes com o bico de Bunsen foi montado um sistema onde a vazdo de gas combustivel e ar
pudesse ser determinada para o qual foram utilizados rotdmetros com valvulas reguladoras de vazdo. Procurou-se
manter a vazdo de gas fixa e variar a de ar a fim de se poder obter a velocidade para uma ampla faixa de razéo de
equivaléncia (¢ ). O ar é fornecido através da utilizagdo de um compressor de ar.

O gés pobre proveniente de um gaseificado foi utilizado para os testes no queimador Bunsen. Parte dele era enviado
ao sistema de teste de chama e a outra era incinerado em um “flare”.

A chama produzida pelo queimador é registrada através de uma camara fotogréafica, sendo utilizado o registro pela
técnica do “schilieren”. Apds o registro, a imagem ¢é tratada em um software comercial de desenho para determinacéo
do angulo do cone.

2.5.4.1. Determinacéo do ar necessario a queima do gas de biomassa:
O calculo do volume de ar necessario para a queima do gas de biomassa pode ser obtido através da Eq. (3).

I
Como o gés é composto em média por 20% de CO, 16% de H2 e 1,8 % de CH4, o volume de ar tedrico pode entéo
ser calculado:

Vg, ~08(cOle )+ X mi+ L e ®

Vg, =05([0,20]+ [0.16])+ [1+ %j[o,ms]

Vg, =0,216 [NM3/NmM3gom]

O volume de ar sera:
0

VO
Vo =1 @
V3 0216
0 =% _ 223 _1 03 [Nm2ar/Nm3comb]
021 021

3. RESULTADOS:

A Figura 7 apresenta a composi¢do do gas fornecido pelo gaseificador durante os testes realizados. Nele é possivel
observar que a fracdo de CO tem um comportamento ndo tdo continuo ao longo do periodo, porém apresenta valores,
em sua maior parte, acima de 20 %, como era esperado. Os valores de H, e CH, tiveram comportamento mais constante
ao longo do teste e valores da ordem de 16% H, e 1,8 de CH,. Usando esses valores de fragcGes volumétricas, pode-se
calcular o poder calorifico que foi de 4,9 MJ/Nm?® calculado a partir da Eq. (5).

PClg=12,630-CO +10,790-H, +35,800-CH, (5)

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados obtidos para os valores da velocidade de chama para o gas pobre (SL)
utilizando a técnica do “schlieren” para as diferentes vazoes do gas. Nele se observa que SL assume valores desde 0,19
m/s a 0,33 m/s em funcéo da razéo de equivaléncia (¢). Também se mostra uma relagdo direta entre 0 aumento da vazdo
de combustivel e o aumento da velocidade de chama.
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Figura 7. Fragéo volumétrica do gas pobre ao longo do periodo de testes.
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Figura 8. Velocidade chama laminar para diferentes vazdes de combustiveis com relacéo a razéo de equivaléncia.

Comparando os resultados obtidos com a pesquisa de Hernandez (2011), Yan (2011) e Ouimette (2009), mostrado
na Fig. 9, pode-se observar que os valores de S;, para este trabalho, sdo maiores, o que pode ser justificado pela
composicdo do géas utilizado, principalmente relacionado a fracdo de hidrogénio, que neste trabalho € de
aproximadamente 16% e no trabalho de Hernandez (2011) é de 11%, no de Yan (2011) é 12% e 10,7% no trabalho de
Ouimette (2009) como pode ser verificado na Tab. 2.

Os resultados obtidos por Yan (2011) sdo os que mais se aproximam dos obtidos nesse trabalho devido a
proximidade da composicéo do gés (Tab. 2).
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Figura 9. Velocidade de chama do gas de biomassa (comparacdo com trabalhos de outros autores).

Tabela 2. Comparacdo da composicdo do gas utilizado nos testes com os trabalhos de Ouimette (2009),
Hernandez (2011) e Yan (2011).

Ouimette 2009 Hernandez (2011) Yan (2011) Este trabalho
CO 14,2 | CO 16| CO 19| CO 20
H, 10,7 | H, 11| H, 12| H, 16
CH, 3,5| CH, 3| CH, 5,8 | CH, 1,8
PCI [MJ/kg] | 4,20|PCI[MJ/kg] | 4,28|PCI[MINm?] | 577|PCI[Mikg] | 4,90

4, CONCLUSOES

A velocidade de chama laminar é uma propriedade que permite estudar os limites de inflamabilidade dos
combustiveis como 0 gas pobre, fornecendo informagdes para sua manipulacdo segura podendo ser utilizado para
projeto do mesmo e referéncia para o estudo em regime turbulento, que é o regime em quem se processa, realmente, a
combust&o.

Diferentes métodos sdo utilizados para o estudo determinagdo da velocidade de chama laminar, sendo o mais
empregado o método do bico de Bunsen, por sua facilidade de implementagéo.

A maior dificuldade com relacdo ao método do bico de Bunsen esta relacionada & determinacdo o &ngulo do cone,
sendo as imagens obtidas através da técnica do “schlieren” as mais adequadas por apresentar menores distorgdes.

As velocidades obtidas durante os testes variaram entre 0,19 a 0,33 m/s apresentando comportamento semelhante a
obtidos por outros autores, porém com valores ligeiramente superior aos que realizaram testes com gas de misturas
sintéticas, devido principalmente & diferenca na composigdo em termos da fracdo de hidrogénio.
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Abstract. The poor gas it is a renewable fuel that may be used as substitute to fossil fuels in different applications.
Obtained from gasification process this combustible can be applied in spark engines, gas turbines or some kinds of
burns. The characteristics the producer gas has been studied for different authors, however generally they used
mixtures of synthetic gases. In this paper is present a study of a laminar flame velocity of a poor gas obtained from a
gasification process of the eucalyptus used a downdraft gasifier. The method studied was the Bunsen burner and the
visualization technic that has been use to register the flame was the schlieren. The Laminar flame velocity obtained for
better conditions was 0,33 m/s.

Keywords: gasification, flame velocity, poor gas, biomass, schilieren
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