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RESUMO

Diversos estudos buscam melhorar os processos de gaseificagdo. Neste
sentido, processos de simulagdo e modelagem sédo extremamente
necessarios, pois permitem uma variacdo de parametros para
respostas otimizadas, além de apresentar um custo relativamente
baixo. O presente trabalho utilizou resultados de uma simulagao para
propor centrais de geragdo de energia elétrica movidas a gas de
sintese. Destaca-se que o resultado utilizado derivou de uma simulagao
na qual a umidade da biomassa de eucalipto era de 6%, 0 agente de
gaseificagédo era oxigénio e a razédo de equivaléncia foi de 0,11; o gas
de saida apresentou um PCI de 8,08 MJ*kg™. A aplicagdo desse gas
em um motor adaptado para queima de gas acoplado a um gerador,
com um rendimento combinado de 28%, possibilitou a geragao de
3.488,65 GWh de energia elétrica com o residuo da cadeia produtiva
de Eucalipto no estado de Minas Gerais. A eletricidade seria gerada
em usinas alocadas préximas aos centros de geragédo de biomassa.
Ao todo foram alocadas 91 usinas com poténcia instalada entre 4,5
a 5 MW, e foi considerada a injecao de energia elétrica na rede de
distribuicao através da normativa 482 da ANEEL. Com os resultados
obtidos, fica evidente que a utilizagdo de residuos de biomassa
para geragao de eletricidade pode ser uma solugdo para pequenos
municipios em regides remotas.

Palavras-chave: Geragdo descentralizada; Otimizacdo; Simulagao;
Gaseificacao
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ABSTRACT

Several studies seek to improve gasification processes. In this sense,
simulation and modeling processes are extremely necessary, as they
allow a variation of parameters for optimized responses, in addition
to presenting a relatively low cost. The present work used simulation
results to propose energy generation plants powered by synthesis gas.
Itis noteworthy that the result used was derived from a simulation where
the humidity of the eucalyptus was 6%, the gasification agent was
oxygen and the equivalence ratio was 0.11; the output gas presented
a PCI of 8.08 MJ*kg™. The application of this gas in an engine adapted
for burning gas coupled to a generator, with a combined efficiency of
28%, enabled the generation of 3,488.65 GWh of electrical energy with
residue from the Eucalyptus production chain in the state of Minas
Gerais. The electricity would be generated in plants located close to
the biomass generation centers; in total 91 plants with installed power
between 4.5 and 5 MW were allocated and injected into the distribution
network considering ANEEL regulation 482. With the results obtained,
it is clear that the use of biomass waste to generate electricity can be a
solution for small municipalities in remote regions.

Keywords: Decentralized generation; Optimization; Simulation;
Gasification.

1. INTRODUGAO

Os primeiros registros de processos de gaseificagdao sdo do
final do século XVIII. No século XIX o combustivel gerado por destilagéo
a seco do carvao era utilizado em iluminacgao publica. O mundo vivia
uma mudanga e a gaseificagdo surgiu como uma possibilidade para
suprir essa necessidade. O gas produzido pelo processo foi usado
para iluminar algumas cidades do mundo, como Londres e Rio de
Janeiro. Apos a descoberta, e distribuicdo em larga escala de gas
natural e petréleo, a gaseificagdo perdeu forga, voltando ao cenario
mundial durante a Segunda Guerra Mundial, com a crise de distribui¢cdo
do petroleo. Ao longo da Segunda Guerra Mundial o processo foi
amplamente aplicado a automoéveis e embarcacdes (BRIDGWATER,
1995; CARDOSO, 2014).

Agaseificagao se apresenta como possiblidade para conversao
de biomassa seca, quando o material € convertido em gas combustivel
e depois, eventualmente, em eletricidade por meio de um grupo
gerador — que é uma alternativa para areas rurais remotas, com falta de
eletricidade, mas com abundancia de arbustos, palha, casca de arroz
e amendoim, ou outras formas de biomassa. Em geral, a gaseificacao
pode ser utilizada para gerar energia mecénica, eletricidade, calor e
através de processos de sintese quimica produzir combustiveis liqui-
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dos. O Brasil tem potencial para utilizagdo desta tecnologia, dada a
extensa area plantada, com diversas espécies de biomassa (DE OLI-
VEIRA et al., 2013, 2018; DIMPL, 2011; FERREIRA et al., 2018).

A transformagéo da biomassa através da gaseificacao é relata-
da de maneira ampla na literatura. Luz (2013), através de uma analise
minuciosa, demonstrou a possibilidade de tratamento de residuos atra-
vés de estagbes de gaseificacdo. Shahabuddin (2020) mostrou a pos-
sibilidade de produgédo de combustiveis liquidos para o setor aéreo por
meio da gaseificacdo. Pode-se dizer que atualmente a gaseificagdo
com maior potencial escalavel € aplicada no tratamento de residuos in-
dustriais e urbanos; Ha interesse no uso do gas gerado em ciclos com-
binados para geracdo de energia elétrica (IGCC) (DIAZ GONZALEZ;
PACHECO SANDOVAL, 2020; JANAJREH et al., 2020; LUZ, 2013;
PEREIRA et al., 2012; SANSANIWAL et al., 2017; SHAHABUDDIN et
al., 2020).

Os processos de gaseificagdo sdo complexos e os reatores
nao sao facilmente construidos, por isso, simular esses processos tor-
na-se essencial, pois permite prever o desempenho e ajustar os para-
metros para proporcionar maior eficiéncia. Além disso, pesquisadores
e fabricantes de equipamentos tém extensivamente realizado pesqui-
sas fundamentais destinadas a compreender modelos matematicos e
simulagdes. Assim, apenas a combinacao de experimentos e modela-
gem do processo pode fornecer compreensao dos fendmenos fisicos e
quimicos dentro do gaseificador (JANAJREH et al., 2020; SAFARIAN;
UNNPORSSON; RICHTER, 2019).

A gaseificacao pode ocorrer com extensa variedade de com-
bustiveis, sendo que no presente trabalho foi considerada a biomassa
eucalipto. O eucalipto € uma biomassa extremamente abundante no
Brasil; segundo o IBGE, no ano de 2019 foram extraidos mais de 104
milhdes de m® para processamento. Como seu processamento é de
baixo rendimento, dependendo do uso do eucalipto ha uma quanti-
dade consideravel de residuos que ainda possuem valor energético e
econdmico (IBGE, 2016). Na literatura ha estudos que tratam da otimi-
zagao, modelagem, geragao de energia elétrica em regides remotas e
producao de carvao vegetal.

Como o crescimento da demanda de energia elétrica ha aten-
¢Oes voltadas a geracao de forma mais sustentavel, ou seja, menos
impacto ao meio ambiente e diversificacdo da matriz elétrica (ABDOLI;
PAMULAPATI; KARA, 2020). O gas resultante do processo de gaseifi-
cacgao pode auxiliar nesse processo de diversificagdo, sendo aplicado
em motores de combustdo interna adaptados, ou ainda, desde que
devidamente tratado, ser aplicado em turbinas a gas e ciclos combi-
nados (BRYNDA et al., 2020; MARTINEZ et al., 2011; NIU et al., 2021;
ZAINAL et al., 2002). A possibilidade de uso de um combustivel gasoso
coloca a gaseificagdo como uma rota interessante para a conversao de
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biomassa.

O presente trabalho objetivou analisar, a partir do resultado de
simulagdes, e de maneira otimizada, pequenas centrais de geragéo de
energia elétrica a serem instaladas no estado de Minas Gerais, usando
residuos da cadeia produtiva da biomassa de eucalipto.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Classifica-se como biomassa vegetal todo e qualquer material
de origem orgénica que é resultante, direta ou indiretamente, de pro-
cessos fotossintéticos. Pode-se dizer que a biomassa vegetal é uma
forma indireta de energia solar, ou seja, energia solar é convertida em
energia quimica, através da fotossintese (CORTEZ et al, 2008). A bio-
massa para fins energéticos teve grande destaque entre o final do sé-
culo XIX e o inicio do século XX. Desde entdo, com o uso do carvao, do
petréleo e do gas natural, a biomassa ficou limitada a usos domicilia-
res e em regides agricolas. Porém nota-se uma mudanga no mercado
energético. As nag¢des vém concentrando esforgos, recursos humanos
e financeiros, em pesquisas e no desenvolvimento de fontes alternati-
vas de energia, entre elas a biomassa. Destaca-se suacapacidade de
redugcdo na emissdo de gases do efeito estufa (balango favoravel de
carbono), possibilidade de diversificagdo da matriz energética e con-
tribuicdo para a independéncia do petréleo (HOFFERT et al., 2008;
JUNGINGER et al., 2008).

A biomassa in natura possui baixa densidade energética e
massica, apresenta dificuldades de transporte e manipulacéo, além de
armazenamento. Por esses e outros aspectos, afirma-se que a biomas-
sa em seu estado natural pode ndo ser um vetor energético de grande
eficiéncia, apesar de ser amplamente utilizada na geragéo de calor e
vapor. Processos que convertam a biomassa em um vetor energético
com melhores caracteristicas sdo necessarios para promover melhor
aproveitamento da biomassa (BRIDGWATER, 1995). Das rotas utiliza-
das para conversao de biomassa, a gaseificagcdo € das mais antigas,
sendo utilizada para diferentes fins a mais de um século (SANCHEZ,
2010).

O Brasil, com suas caracteristicas agricolas, produz culturas
energéticas (por exemplo, cana-de-agucar, eucalipto), e culturas ali-
mentares (por exemplo, milho, soja, arroz). O manejo e processamento
de ambas as culturas produz alto volume de residuos, como casca,
palhas e bagaco. Esses residuos podem ser transformados em vetores
energéticos através de processos como a gaseificagdo. Pensando no
reaproveitamento desses residuos, DE OLIVEIRA et al. (2018) prop6s
o processo de gaseificagcao para os residuos de madeira e das lavouras
de café. O reator utilizado foi do tipo de fluxo descendente, o mesmo
considerado neste estudo, tendo o ar como agente de gaseificagao.
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O gas resultante do processo apresentou um PCl de 7,76 + 1,27 MJ/
Nm?, utilizando como combustivel a casca de café, sendo sua concen-
tragdo rica em metano, diéxido de carbono e mondxido de carbono.
Quando se utilizou madeira de eucalipto como combustivel, chegou-se
ao PCI de 6,81 £ 0,34 MJ/Nm?3, com predominio de mondxido de car-
bono (DE OLIVEIRA et al., 2018).

A biomassa pode ser empregada em diferentes rotas de trans-
formagao, como a combustédo direta e a gaseificagdo. A gaseificacéo
€ um processo de conversao termoquimica a partir de um combustivel
sélido e que resulta em um gas com caracteristicas de um combustivel.
No processo de gaseificagao sao fornecidas quantidades restritas de
ar (oxigénio), o que resulta na oxidagao parcial do material carbonoso
sélido. A conversdo termoquimica acontece a temperaturas acima da
do processo de pirdlise e abaixo da do processo de combust&do. Duran-
te o processo é necessario a insercdo de um agente de gaseificacao,
que pode ser ar atmosférico, oxigénio puro ou vapor d’agua. A escolha
do agente de gaseificagdo esta diretamente relacionada com o uso
desejado do gas gerado, podendo resultar em um gas com baixo poder
calorifico (5 MJ/Nm?) ou com alto poder calorifico (15 MJ/Nm?3) (COR-
TEZ et al, 2008; DE SOUZA-SANTOS, 2010; SANCHEZ, 2010).

O gas produzido a partir da gaseificagao da biomassa pode ser
usado de algumas formas, dentre elas a queima em motores a com-
bustédo interna para a geragéo de eletricidade em pequena poténcia e
localidades isoladas (MURARO, 2006), ou em turbina a gas (BENIN-
CA, 2016). Também pode-se aplicar o gas como combustivel, como
por exemplo no aquecimento de aviarios (ZANATTA, 2011). Além disso
0 gas pode ser aplicado em processos de sintese quimica catalitica
(Fischer-Tropsch) para a producdo de combustiveis liquidos (SAN-
CHEZ, 2010).

O processo apresenta alguns desafios tecnolégicos que pre-
cisam ser resolvidos, tais como: a dificuldade de controle; em alguns
casos a baixa eficiéncia global; dificuldades de limpeza do gas, e a
necessidade da adigao de vapor de agua ou oxigénio puro para obten-
¢ao de gas com alto poder calorifico. O uso em motores de combustao
interna pode reduzir a vida util do motor devido a presenga de compo-
nentes e particulados, o que exige um pré-tratamento do gas (CORTEZ
et al, 2008; SANCHEZ, 2010).

Os reatores que promovem a reagao, chamados de gaseifica-
dores, possuem caracteristicas particulares, e podem ser classificados
de acordo com alguns fatores, como: poder calorifico do gas gerado
(baixo, médio e alto poder calorifico); tipo de agente gaseificador (ar
atmosférico, vapor de agua, oxigénio); movimento da biomassa e do
agente de gaseificagdo (concorrente, contracorrente, fluxo cruzado,
leito fluidizado, leito arrastado); pressao de trabalho (atmosférico, pres-
surizados até 6 MPa) e tipos e granulometrias de biomassa (residuos
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agricolas, residuos industriais, residuos sélidos urbanos, biomassa in
natura, peletizada e pulverizada) (CORTEZ et al, 2008).

No caso da geragao de eletricidade a partir de biomassa ga-
seificada, para maior escala foram concebidos ciclos combinados, mas
ndo ha qualquer instalagdo em operacao comercial. A gaseificagdo
também permitiria o processamento de residuos solidos urbanos (EN-
GELBRECHT et al., 2011; LUZ, 2013; CERIBELI; SOUZA-SANTOS,
2013).

Ao longo dos anos, estudos foram e vem sendo feitos para
o desenvolvimento de gaseificadores de leito fixo e na utilizagdo do
gas na geracao de energia elétrica. O programa francés de biomassa,
energia e meio ambiente previa a instalacdo de unidades com até 80
kW, com motores a combustdo. Segundo Becker (1988), os reatores
produziam gas com PCl entre 4,39 e 4,65 MJ/Nm?, e com baixo teor de
alcatrao, entre 0,06 e 0,05 g/Nm? (gas seco).

Alguns dos processos necessarios para purificagdo do gas exi-
gem um elevado volume de agua, fator este que se coloca como um
dos principais entraves da sustentabilidade de centrais a base de ga-
seificagdo. Este aspecto precisa ser levado em consideragdo em estu-
dos mais detalhados antes da construgédo de centrais de gaseificacao
(INDRAWAN et al., 2020; KHOSHGOFTAR MANESH; REZAZADEH,;
KABIRI, 2020; YANG et al., 2018).

3. MATERIAS E METODOS

Este trabalho utilizou os resultados do trabalho de SILVA
(2021). O estudo realizou a simulagéo de duas diferentes biomassas
em diferentes situagdes de reagao e obteve o melhor resultado para a
biomassa de eucalipto.

A Equacao 1 foi utilizada na estimativa do potencial de gera-
¢ao de eletricidade. O procedimento foi proposto por OLIVEIRA et al.,
(2021) e adaptado para este estudo. O volume de gés considerado na
equacao é o volume total de gas que pode ser gerado pelo processo
de gaseificagdo (JAYAH et al., 2003; YUCEL; HASTAOGLU, 2016; ZAl-
NAL et al., 2002).

__ Qsyn*PCI¥Ncony

P,
GE 860

[kWh ano?] (1)

Onde Q_syn é a quantidade de gas gerado pelo processo de gaseifi-
cagao (Nm? ano); PCI é o poder calorifico inferior do gas de sintese,
8.079 kJ kg'; neconv € a eficiéncia de conversao de 0,28, que é o resul-
tado da combinagao entre a eficiéncia do motor de combustao interna
adaptado para queima de gas (30 a 40%) e do gerador elétrico (80%)
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(FREITAS et al., 2019) (REIS; REIS, 2017).

Para avaliar a viabilidade técnica dos potenciais energéticos
estimados, foi aplicado neste estudo um algoritmo de otimizagdo de-
senvolvido por OLIVEIRA et al., (2021), que realiza a alocagcédo das
unidades de geracdo de energia elétrica. A alocagao foi feita com o
objetivo de minimizar a distancia entre os produtores de eucalipto e as
usinas, encontrando assim um ponto 6timo para a sua instalagdo. O
objetivo esta sujeito a restricdes quanto a conexao na rede de distribui-
¢ao impostas pela resolugcao normativa brasileira 482 (ANEEL, 2012) e
a distdncia maxima.

O modelo toma como base todos os municipios que possuem
potencial de geracéo de eletricidade e tem inicio escolhendo o muni-
cipio de maior potencial dentre todos os municipios. Apds a escolha,
avalia é avaliada a distancia desse municipio a outros municipios que
estdo ao seu redor, e esse processo se da com base em coordenadas
geograficas de latitude e longitude de cada municipio. Os municipios
mais proximos sao escolhidos até que a poténcia maxima seja atingida
(4,5 a5 MW), quando isso acontece aloca-se uma unidade de geragao.
A usina é alocada em um ponto que consiste em uma média pondera-
da da distancia entre os municipios que compde esse aglomerado, e
isso ocorre para diminuir a distancia do transporte de biomassa para
as usinas geradoras de eletricidade. Esse processo se repete até para
todos os municipios. O georreferenciamento e o uso de dados geogra-
ficos foram feitos através do software livre QGis.

Adotou-se que sistemas unidades funcionariam dez horas dia-
rias e 300 dias ao ano devido a paradas para manutencao e reparo nos
equipamentos. Em seguida € necessario converter o valor estimado
de energia elétrica em poténcia instalada. A Equagao 2 apresenta o
procedimento para a estimativa da poténcia da unidade geradora, e €
baseado em OLIVEIRA et al., (2021).

Pgg

_ 2
tpp * top * fp @

Bug =

Onde P.g é a poténcia da unidade geradora; for € 0 tempo de operacao
da unidade, de 10 horas por dia; fp é o fator de poténcia do gerador, de
0,80; Pece o potencial de geracéo de eletricidade, calculado através da
Equagao 1; for sdo os dias que o sistema opera em um ano.

4. RESULTDOS E DISCUSSAO

A extragdo da madeira de eucalipto se divide em trés possiveis
aplicages: utilizagdo como lenha, na industria de papel e celulose e
para processamento (serrarias) (HENRIQUES et al., 2009). O estudo
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levou em consideracdo apenas o residuo gerado nessas trés formas
de extracdo . No caso da biomassa extraida para uso como lenha e
para a industria de papel e celulose considerou-se que o residuo ge-
rado é apenas o residuo deixado na floresta no ato da colheita, em
torno de 20% da madeira (galhos e arvores finas, folhas, entre outros),
e para a madeira de processamento foi considerado uma geragéo de
50% de residuos (cavaco, serragem, aparas, casca). Nos dois casos a
base é o volume de madeira extraida.

O estado de Minas Gerais se destacou como o maior produtor
de eucalipto no Brasil no ano de 2019. O estado possui 853 municipios,
sendo que do total 593 apresentaram potencial no estudo realizado.
Levou-se em consideragao a produgdo de madeira em todo o estado
de Minas Gerais com o uso da base de dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, (IBGE, 2019). Municipios que nao tiveram
producgéao foram excluidos da analise.

O estado de Minas Gerais teve produc¢do anual de mais de 5
milhdes de m3 de residuos de eucalipto no ano de 2019. Aplicando a
metodologia proposta pelo trabalho € possivel encontrar um potencial
energético de 3.488,65 GWh ano'. Ao todo foram alocadas 91 unida-
des de geracéo elétrica no estado. A Figura 1 apresenta a distribuicao
das unidades geradoras; os pontos de mesma coloragao apresentam
a combinagao de municipios para se atingir a poténcia estipulada entre
4,5e5MW.

Segundo dados da ANEEL (2019) os consumidores cativos do
estado de Minas Gerais consumiram em 2019 27.362 GWh de energia
elétrica, logo, a geracao de energia com residuos da cadeia produtiva
de eucalipto seria capaz de atender pouco mais de 12% desse consu-
mo. E possivel ver uma concentracdo maior das unidades geradoras
nas regides Sul, Sudeste, Oeste, Zona da Mata e Campo das Verten-
tes, regides que fazem fronteira com os estados de Sao Paulo e Rio
de Janeiro. As regides possuem uma maior concentragao industrial, e
o eucalipto é utilizado nos processos produtivos.

Um fato relevante é que a grande maioria dos municipios do
estado de Minas Gerais sdao pequenos e se concentram em sua exten-
sa zona rural. Em geral, os indicadores de descontinuidade e falha de
fornecimento de energia elétrica das concessionarias de energia elé-
trica indicam mais eventos em zonas rurais do que em zonas urbanas;
logo, a energia elétrica gerada pelos sistemas propostos poderia pro-
porcionar um aumento da segurancga energética para essa parcela de
municipios, que em sua maioria também possuem a maior produgao
de biomassa.
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& Usinas alocadas

Figura 1 - Alocagéao proposta de unidades de geragéo de energia
elétrica a partir da gaseificagdo de residuos de eucalipto

5. CONCLUSAO

O estudo apresenta o potencial de se aproveitar biomassa
residual. O uso destes residuos para geracdo de energia pode
representar pouco mais de 10% de toda energia consumida no estado
de Minas Gerais anualmente. Porém, processos de gaseificagéo
sdo complexos de serem controlados, e os reatores (gaseificadores)
possuem engenharia de complexa construgéo e operagao. Os dados
aqui levantados necessitam de estudos mais aprofundados com
relacdo a aspectos técnicos e econdmicos de implantagado, operagao
e manutencdo de usinas de geracédo de energia elétrica movidas a
gaseificagdo. A pouquissimos exemplos de gaseificadores operando
em escalas maiores. A disponibilidade da biomassa e a logistica
necessaria para transporta-la a uma central de processamento podem
representar custos excessivos que inviabilizem a aplicagdo desta
tecnologia em processos de larga escala. Além da rota de geracéo de
energia, outras rotas podem ser estudadas para utilizacdo do gas de
sintese gerado, como processos de sintese quimica para producéo de
biocombustiveis e geragéo de calor.
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