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Resumo

Diante do crescimento populacional e das crescentes preocupagdes ambientais, bem como do
esgotamento das fontes ndo renovaveis de energia, o objetivo primordial desta analise ¢ avaliar o
aproveitamento energético por meio de um grupo gerador. Assim, foram realizados calculos precisos
dos parametros teoricos para o funcionamento 6timo do grupo gerador, utilizando um
biocombustivel proveniente da gaseificagdo do carvao vegetal. Os resultados alcangados nos
proporcionam uma estimativa de gerac¢ao de energia de aproximadamente 19,44 GWh ao longo do
ano de 2022. Esta abordagem busca, portanto, solucdes sustentaveis e eficazes para as demandas
energéticas diante do cenario atual.

Palavras-chave: Carvao vegetal. Combustiveis. Gaseificacdo. Grupo gerador. Energia elétrica.

Abstract

Given the population growth and increasing environmental concerns, along with the depletion of
non-renewable energy sources, the primary objective of this analysis is to assess energy utilization
through a generator set. Precise calculations of theoretical parameters for optimal generator set
operation were conducted, using a biofuel derived from the gasification of charcoal. The results
obtained provide us with an estimate of energy generation of approximately 19.44 GWh over the
course of the year 2022. This approach seeks sustainable and effective solutions for energy demands
in the current scenario.

Keywords: Charcoal. Fuels. Gasification. Generator set. Electric energy.

1. Introducao

Diante do aumento populacional, preocupacdes ambientais, esgotamento de fontes ndo
renovaveis € a alta nos precos dos combustiveis tradicionais surge a necessidade de formas
energéticas alternativas. Essa necessidade mencionada anteriormente objetiva diversificar e
expandir matrizes energéticas sustentaveis com combustiveis alternativos, para que seja possivel
atender a alta demanda iminente de energia. Segundo o The World Bank (2021), ainda existem 759
milhdes de pessoas sem acesso a energia elétrica. E essa oferta total de energia precisara aumentar
significativamente para atender a crescente populagdo mundial. O Brasil, com suas condi¢des
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favoraveis de solo e clima, se torna capaz de produzir biomassa diversificada, tornando-a uma forma
viavel de produgdo de energia sustentavel.

A producgdo energética proveniente da biomassa residual de diversas culturas brasileiras
apresenta um grande potencial energético. Por exemplo, a utilizacdo como matéria-prima para a
producao de energia, além de ser uma solucao para a disposi¢ao final desses rejeitos (Ricardinho et
al. 2020). A utilizagdo do gés de sintese (syngas) obtido por meio do processo de gaseificagdo, é
uma alternativa atrativa para o uso com combustiveis alternativos. Podendo o mesmo ser utilizado
em geradores de vapor (caldeiras), motores de combustio interna e turbinas a gas (Mckendry, 2002).
Essa pratica ainda torna possivel a geracdo de uma energia limpa ao contribuir na reducao das
emissoes de gases de efeito estufa.

A gaseificacdo ¢ a conversao de combustivel solido ou liquido em gas combustivel, ou seja,
gas de sintese. O processo de gaseificacdo ocorre por meio da adi¢do de um agente gaseificante em
altas temperaturas. A queima parcial da biomassa, onde se utiliza uma quantidade de oxigénio
inferior ao necessario para a queima completa ¢ um exemplo de gaseificacdo (Claudino e Vicente,
2019). A gaseificacao pode ser dividida em 4 etapas sendo essas: a secagem, decomposicao térmica
ou pir6lise, combustio parcial e a gaseificacdo de seus produtos. Apesar de haver uma sequéncia
em que essas etapas sao citadas, ndo hd como distinguir quando se passa de uma etapa para outra,
pois elas se sobrepdem (Basu, 2013).

A secagem possui como objetivo redu¢do da umidade da matéria-prima proximo de uma faixa
de 10 a 20% de massa total (Araujo, 2022). Segundo Basu (2013) uma umidade baixa da matéria-
prima utilizada ajuda a consumir menos energia no gaseificador. As perdas de energia no processo
de gaseificacdo ¢ uma preocupagdo em aplicacdes de energia. A segunda etapa ¢ a pirdlise, que € a
quebra térmica das moléculas de cadeias grandes de hidrocarbonetos em moléculas menores de gas.
As reagdes na pirolise liberam substancias volateis e também a produgdo de carvado. Os volateis
podem condensar em um produto liquido chamado de alcatrdo (Aratjo, 2022). Por sua vez, os
compostos gasosos ficam no estado gasoso, como o CO2, Hz, CHs e CO.

A terceira etapa ¢ a combustdo, que pode ocorrer no proprio reator, em uma camara de
combustido ou gerador de vapor (Claudino e Vicente, 2019). Essa etapa ocorre na presenca de
oxigenio, sendo esse uma por¢ao do agente gaseificante.

Por sua vez, a tltima etapa do processo de gaseificagdo, ¢ onde ocorre a gaseificagcdo de fato
a gaseificagdo. Nessa etapa ha reagdes quimicas entre os hidrocarbonetos, oxigénio e hidrogénio no
reator (Basu, 2013). Com isso, gerando o monoxido de carbono e o gas hidrogénio como principais
combustiveis. Dentre os diversos tipos de biomassa utilizadas na produgdo energética a partir da
gaseificagdo pode-se mencionar a madeira, o bagaco de cana, a casca de arroz, o carvao vegetal, a
lixivia e etc. (PEN 2050, 2020).

Neste trabalho sera dado énfase a gaseificacdo do carvao vegetal para a produgdo de energia.
No Brasil, a maioria do carvado vegetal produzido atualmente ¢ oriundo de fornos primitivos, que
apresentam baixa eficiéncia e ndo possuem controle de emissdes atmosféricas (Cardoso et al., 2010).
Gerando grandes impactos negativos em termos econdmicos, sociais € ambientais, uma vez que
mais de 30% ¢ desperdicado do potencial energético da madeira carbonizada (Oliveira, 2021).
Segundo a Aperam (2023) no ano de 2022 houve-se o consumo de 450 mil toneladas de carvao no
estado de Minas Gerais, grande consumidor deste insumo. Portanto, ¢ fundamental recuperar ou
queimar gases decorrentes do processo de carbonizagdo, diminuindo a polui¢do e produzindo matriz
energética a partir dessa queima. Especialmente para pequenos produtores e empresas de menor
porte, visto que grande parte da producdo nacional vem desses segmentos.

Segundo Santos ef al. (2021), € necessario realizar uma pequena adaptacdo no sistema de
alimentagdo de um grupo gerador para que ele possa operar com combustiveis gasosos alternativos.
Essa adaptacao consiste na substituicdo da junta flange por uma com o mesmo formato, porém com
maior espessura € um furo vertical para a insercdo de uma tubulagdo, que transportard o gas
armazenado em um reservatorio até o motor do grupo gerador. Dessa forma, o carburador ir4 dosar
0 ar e succionar o combustivel gasoso, permitindo que o motor funcione com a mistura
ar/combustivel. A Figura 1 apresenta uma ilustragcdo da junta flange modificada.
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Figura 1 — Representacio da junta de flange modificada para inserir no motor. Fonte:
Santos et al. (2021).

Além da junta flange modificada, ¢ necessario um conjunto de instrumentos que t€ém como
objetivo garantir o melhor funcionamento do motor. A partir dessas consideragdes, ¢ proposto um
sistema de implantacdo do combustivel gasoso para alimentacdo do motor do grupo gerador.
Observando a Figura 2, ¢ possivel identificar o circuito superior e inferior que representam,
respectivamente, as tubulagdes de gas e ar. Com a abertura das valvulas, o gas flui do reservatério
através da tubulagdo até o motor do grupo gerador, onde ocorre a combustdo do mesmo (Lima, et
al., 2022). O fluxo de ar ¢ controlado pelo carburador, que o dosa de acordo com a aceleragdao do
motor. Para aprimorar a monitora¢ao do grupo gerador, ¢ recomendado o uso de medidores de vazao
e temperatura em diferentes pontos do sistema (Lima et al., 2022).
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Reguladora
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Reguladora
Fluxo Carburador
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T

Medidor de
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Figura 2 — Representacio esquematica da implementac¢io do combustivel gasoso.
Fonte: Santos et al. (2021).
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Considerando esse cenario, o objetivo deste trabalho foi analisar a eficiéncia energética obtida
por meio de um grupo gerador alimentado por gases de baixo poder calorifico, provenientes da
gaseificagdo do carvao vegetal.

2. Materiais e Métodos

Um grupo gerador com motor de 19 cavalos de poténcia movido a gasolina, de quatro tempos
e refrigerado a ar para avaliar sua viabilidade para aproveitamento energético. Os dados técnicos
desse grupo gerados sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do grupo gerador a gasolina B4T-1200 E3 380V. Fonte Branco (2023).

Parametro Dados
Poténcia maxima do motor 19 c¢v 3600 rpm
Cilindros Monocilindro
Cilindradas 622 cc
Combustivel Gasolina
Poténcia maxima do gerador 13,75 kVa
Poténcia nominal do gerador 12,5 kVa
Fases trifasico

Antes de realizar os calculos dos parametros da combustdo com base na poténcia efetiva do
motor do grupo gerador em seu ponto de funcionamento e nos dados da literatura, é necessario fazer
algumas consideragdes. Assumiremos as seguintes premissas para realizar os calculos:

e O gas gerado pela gaseificagdo do carvao vegetal ¢ composto por 30% de mondxido de
carbono (CO), 7% de hidrogénio (H2) e 1% de metano (CH4) (Rumao, 2013). E o poder
calorifico desse gas gerado ¢ de 3,13 MJ/kg (Feitosa, 2019).

e A gasolina idealizada como octano (CsH1g) (Moran et al., 2018);

e O nitrogénio considerado como um elemento inerte, ou seja, ndo participa da combustdo
(Moran et al., 2018);

e Para fins de determinacdo da massa molar média do gas foi considerado que toda a
composicdo restante que nao gera poder calorifico € constituida somente por nitrogénio (N2);

e O ar ¢ modelado como seco, ou seja, isento de vapor d’agua € composto por oxigénio e
nitrogénio cuja composi¢do ¢ de 21% de oxigénio (02) e 79% nitrogénio (N2) (Moran et al.,
2018).

Primeiro deve-se obter a quantidade molar de ar necessaria para ocorrer combustdao completa
de um mol do combustivel gerado. Para isso considerou a gasolina, pois o grupo gerador selecionado
possui seus dados usando esse combustivel.

A partir da equagdo quimica balanceada da combustdo da gasolina € possivel obter a
quantidade molar de ar necessaria para a combustao completa de um mol do mesmo combustivel.
Assim, com o valor obtido, pode-se estabelecer o valor da relagdo ar-combustivel em base molar
estequiométrica RM,, utilizando a Equacao 1.

RM, = = (1)

Ncomb

onde RM, ¢ a relagdo estequiométrica de ar/combustivel em base molar [-], n,, € 0 nimero de

mols de ar [mol], € n.ymp € 0 numero de mols de combustivel [mol].

Com o objetivo de realizar a conversdo para a base massica, ¢ fundamental saber a massa
molar do ar e do combustivel utilizado, com as consideragdes adotadas. Assim a relagdo ar-
combustivel em base massica estequiométrica (RM,), pode ser calculada pela Equagao 2.

MM
MM comb

RM, = RM, - )
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onde RM, ¢ a relagdo ar-combustivel em base massica estequiométrica [-], RM, ¢ a relacao

estequiométrica de ar/combustivel em base molar [-], MM,, ¢ a massa molar do ar [kg/kmol], e
MM_omp € amassa molar do combustivel [kg/kmol].

Outro parametro calculado sera é a poténcia térmica do motor (Wepm), com a Equacdo 3.
Para realizar o calculo € necessario a poténcia efetiva W, a mesma ¢ obtida pelo fornecedor do
grupo gerador no seu ponto de funcionamento. O rendimento térmico efetivo 7., sera considerado
de 25,00% (Franco e Mendes, 2021; Santos et al., 2021).

W f t
Wierm = #e; (3)

onde Wierm € a poténcia térmica [kW], W,r.: € a poténcia efetiva [kW], € 1¢er € 0 rendimento
térmico efetivo [%].

Com o objetivo de obter a vazdo massica de combustivel (m,,np), utiliza-se a Equagao 4.
Para o célculo ¢ necessario & W;,,,, obtida anteriormente e¢ o poder calorifico inferior do
combustivel (PCI).

Wy
Meomp = —em 4)
PCI

onde My, € a vazdo massica de combustivel [kg/h], Wieprm € a poténcia térmica [kW], e PCI € o
poder calorifico inferior do combustivel [klJ/kg],

O célculo da poténcia indicada do motor W;,,; pode ser realizado através da Equacdo 5. Em
que ¢ utilizado a poténcia térmica W, € o rendimento indicado 7;,,; considerado de 39,70%
(Franco e Mendes, 2021; Santos ef al., 2021).

Wina = Wierm * Nina (5)

onde W;,,; € a poténcia indicada [KW], Wierm € @ poténcia térmica [kW], e 1,4 € 0 rendimento
indicado [%].

Para o calculo do rendimento mecanico 1, utiliza-se a poténcia efetiva Wes,; € a poténcia
indicada W;,,4, pela Equacao 6.

efet
— Weret 6
Wina ( )

7"‘f?’leC
onde 7ppec € 0 rendimento mecénico [%], W,r.r € a poténcia efetiva [kW], e Wi,4 € a poténcia
indicada [kW].

Ja para o célculo da relagdo ar-combustivel em base massica RM ¢ calculada pela da Equacao
7. Utilizando o coeficiente de excesso de ar A de 1,40% com base em Martins (2020); Franco e
Mendes (2021). Em que RM,, ¢ a relag@o de ar-combustivel em base massica.

RM = A - RM, (7
onde RM ¢ a relagdo de ar-combustivel em base massica [-], 4 € o coeficiente de excesso [%], €
RM, ¢ a relagdo ar-combustivel em base mdassica estequiométrica [-].

Finalmente, calculo da vazao massica de ar aspirada pelo motor m,,., pela Equacao 8.

Mgr = Meomp © RM (8)
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onde m, ¢ a vazao massica de ar [kg/h], m.,mp € @ vazdo massica de combustivel [kg/h], e RM ¢
a relacao de ar-combustivel em base massica [-].

Assim, o procedimento anterior foi realizado para obter a vazao massica de ar aspirada pelo
motor, partindo da poténcia efetiva e considerando valores de coeficiente e de eficiéncia com base
na literatura. Por meio da reorganizagao das Equagdes 06, 07 e 08 pode-se realizar a determinagao
da vazao massica do combustivel alternativo m,,,p, a poténcia térmica do motor W, € a poténcia
efetiva We e, com as Equagdes 9, 10 € 11 respectivamente.

Mar

Meomp = )
RM

Wierm = Meomp - PCI (10)

Weft = Wierm * Mina (11)

Através desta metodologia apresentada, pode-se obter os parametros do motor em
funcionamento com combustiveis alternativos, permitindo a analise e avaliagdo do desempenho
energético do grupo gerador. Adicionalmente, torna-se factivel quantificar a quantidade de energia
elétrica que pode ser gerada pelo grupo gerador operando com os combustiveis mencionados.

3. Resultados e Discussoes

Utilizando a metodologia estruturada nos materiais ¢ métodos, o primeiro passo sera efetuar
o célculo com o grupo gerador em funcionamento com gasolina. A equagdo quimica balanceada da
combustio da gasolina segue a Equagao 12.

CaHyg + 12,500(0, + 3,760N,) - 8C0O, + 9H,0 + 47N, (12)

A partir da equacao quimica balanceada Equagao 12 ¢ realizado o calculo para obter a relagao
de ar combustivel por meio da Equagao 1.

12,5-4,76 kmol (ar)
=———=159,500

RM —_—
: 1 kmol (comb)

Conforme as consideracdes utilizadas, o ar tem sua composicao formada por 79% de
nitrogénio e 21% de oxigénio, assim, sua massa molar ¢ de 28,840kg/Kmol. Considerando a
gasolina como octano sua massa molar serd de 114,220 kg /kmol. Logo a relagdo de ar combustivel
massica em base estequiométrica pode ser calculada por meio da Equacao 2.

28,84 kmol (ar)
15,020

RM, = Skl 7
e = 59,50 114,220 ’ kmol(comb)

Baseado nos dados fornecidos pelo fabricante do grupo gerador, o ponto de funcionamento
do motor ¢ de 19 cv de poténcia efetiva (Branco, 2023). Foi levado em consideragdo neste trabalho
que, quando o motor fornece uma poténcia efetiva de 19cv, sua rotacao ¢ de 3600 rpm. Isso ¢ valido
dado que o alternador do grupo gerador possui dois polos, operando a uma frequéncia de 60Hz e
que a conexao entre os eixos do motor e do alternador € direta, resultando na rotagdo de 3600 rpm
fornecida pelo motor.

Através dos dados fornecidos e do célculo realizado, foram gerados os graficos (Figuras 3 e
4) que mostram o desempenho do sistema operando com gasolina.
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Figura 3 — Funcionamento das poténcias do motor do grupo gerador operando com
gasolina. Fonte: Préprio autor.
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Figura 4 — Funcionamento das vazdes do motor do grupo gerador operando com
gasolina. Fonte: Proprio autor.

A partir dos graficos obtidos para uma rotagdo de 3600 rpm, que representa o ponto de

funcionamento, foram determinados os parametros listados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros do motor do grupo gerador operando com gasolina. Fonte: Proprio
autor.

Parametro Dados
Vazio massica de ar-mg, [kg/s] 2,705 x 1072
Vazao massica do combustivel - mqomp [kg/S] 1,286 x 1073
Relacgao ar combustivel em base massica - RM [-] 21,028
Poténcia efetiva - Wefe [cV] 19,000
Poténcia térmica - Wippm, [cV] 76,000
Poténcia indicada - W;,,4 [cv] 28,728
Rendimento mecanico - 7,0.[%] 66,137

Seguindo a mesma metodologia para o gés gerado pela queima do carvdo vegetal, a equagao
quimica balanceada da combustdo do gas gaseificado (syngas), produzido a partir da queima do
carvao vegetal, ¢ dado pela Equagdo 13.

C+ 0, + 0,300C0 + 0,070 H, + 0,010CH4 + 0,590N, — 0,030C0, + 0,035H,0 + 0,56N, (13)

Portanto, utilizando a equagdo quimica balanceada da combustdo do gas produzido pela
gaseificagdo do carvao vegetal, descrita na Equagdo 13, ¢ possivel determinar a relagdo ar-
combustivel por meio da Equacao 1.

140,590 kmol(ar)

kM. 1 ~ """ kmol(comb)

Com a massa molar do géas produzido igual a 26,060 kg/kmol, a relacdo ar-combustivel
massica em base estequiométrica pode ser calculada utilizando a Equacao 2.

B 1,759 - 28,840 B kmol(ar)
¢ 26060 77 kmol(comb)

Através dos dados fornecidos e do calculo realizado, foram gerados os graficos (Figura 5 e
Figura 6) que mostram o desempenho do sistema operando com syngas do carvao vegetal. A partir
dos gréficos obtidos para uma rotag¢ao de 3600 rpm, que representa o ponto de funcionamento, foram
determinados os parametros listados na Tabela 3.

Analisando os dados e os graficos obtidos pode-se observar que ao utilizar os combustiveis
alternativos a vazao massica de combustivel exigida ¢ maior. Devido a relacdo de ar combustivel
em base massica estd diretamente ligada a vazao madssica, pois quanto menor for a relagdo maior
serd a vazao requerida de combustivel pelo motor utilizado. Outra andlise observada ¢ que quando
se utiliza o combustivel alternativo no motor, ocorre uma redu¢do de poténcia efetiva em
comparagdo ao uso de gasolina. Isso se deve ao fato de que o combustivel alternativo tem uma
menor capacidade energética.

Utilizando a vazdo madssica obtida com o combustivel alternativo e considerando um
rendimento elétrico do alternador de 97%, calculou-se a quantidade de energia elétrica gerada.
Considerando os dados da produgao de carvao vegetal da empresa de Aperam de 450 mil toneladas
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de carvao vegetal por ano (Aperam, 2023). Realizando a conversao caso esse carvao vegetal fosse
gaseificado para servir como combustivel alternativo para grupos geradores funcionando 24 horas
por dia, durante um ano, ¢ estimado a utilizagcdo de 376 grupos geradores. A producdo de energia
utilizando a safra de carvdo vegetal seria possivel gerar em torno de 194,480 - 108 KWh. Com
essa producdo energética seria o suficiente para abastecer aproximadamente 9992 residéncias
considerando que uma residéncia no Brasil consome em média 162,2 kWh/més no ano de 2019
(EPE, 2020).
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Figura 5 — Funcionamento das poténcias do motor do grupo gerador operando com gas
da gaseificacdo do carvao vegetal. Fonte: Proprio autor.
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Figura 6 — Funcionamento das vazdes do motor do grupo gerador operando com gas
da gaseificacio do carvao vegetal. Fonte: Préoprio autor.
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Tabela 3 — Parametros do motor do grupo gerador operando com syngas. Fonte: Proprio
autor.

Parametro Dados
Vazio massica de ar-mg, [kg/s] 2,705 x 1072
Vazao massica do combustivel - mqomp [kg/S] 1,098 x 1072
Relacgao ar combustivel em base massica - RM [-] 2,463
Poténcia efetiva - Wefe [cV] 11,683
Poténcia térmica - Wippm, [cV] 46,734
Poténcia indicada - W;,,4 [cv] 17,665
Rendimento mecanico - 7,0.[%] 66,137

Com base nos resultados obtidos, foi criado um grafico comparativo (Figura 7) que mostra a
relacdo entre a vazdo de combustivel e a poténcia do motor, tanto para o syngas quanto para a
gasolina.
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Figura 7 — Comparacio entre as vazoes de gasolina e gas da gaseificacdo de carvao
vegetal. Fonte: Proprio autor.

4. Conclusoes

O presente trabalho desenvolvido visou realizar a analise de um grupo gerador sendo
alimentado com combustivel gasoso alternativo da gaseificagdo do carvao vegetal. Com o estudo
foi possivel observar o comportamento do gerador que ao utilizar combustivel alternativo necessita
de uma maior vazao de combustivel. As analises realizadas no trabalho seguem bases e fundamentos
teoricos, onde em diversos célculos foram realizadas simplificacdes e consideragdes. Assim 0s
resultados vao diferir um pouco quando for realizado em um motor de combustdo interna real.
Entretanto, as consideragdes impostas sdo bastantes coerentes com a teoria.
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Os parametros de massa molar e poder calorifico do novo gas que alimenta o grupo gerador
pode afetar diretamente o funcionamento do mesmo operando com gasolina. Além de precisar
passar por uma pequena adaptagao que seria de baixo custo para grupo gerador para funcionar com
gas de gaseificacdo. Mas uma importante questdo a se observar ¢ que os combustiveis de baixo
poder calorifico se adequam perfeitamente ao ciclo Otto.

Conclui-se que a gaseificacdo da safra de carvao vegetal da empresa Aperam convertido na
geragdo de energia elétrica seria possivel gerar 194,480 - 108 KWh. Com a possibilidade de
abastecimento de aproximadamente 10 mil residéncias. Uma alternativa de geracdo de energia
elétrica para locais remotos que nao possuem acesso a energia elétrica.

Assim, para futuros trabalhos pode-se realizar uma viabilidade econdmica do processo de
gaseificagdo e das adaptacdes necessarias para o grupo gerador operar com combustivel alternativo
gerado pelo carvdo vegetal. Além, de poder aprimorar os resultados obtidos analisando os
parametros como pressao e temperatura de admissao do motor. Ensaios em laboratérios também ¢
uma possibilidade para validar os resultados obtidos no presente trabalho. Por fim, sugere-se realizar
analises para a gaseificacdo direta do eucalipto.
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