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Resumo
Fernandes, Marcelo Cortes; INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL DE GASEIFICACAO DE
BIOMASSA EM LEITO FLUDDIZADO. Campinas: FEM, UNICAMP, 2004. Tese (Doutorado).

Foi desenvolvida e testada uma planta-piloto de gaseificagio de biomassa em leito
fluidizado, objetivando o desenvolvimento do meio rural e de comunidades sustentaveis. A
gaseificagdo € uma forma de aumentar a eficiéncia do uso energético da biomassa e permitir que
sua energia quimica seja convertida em energia mecénica por meio de maquinas térmicas e,
posteriormente, em energia elétrica. A planta-piloto consiste de um gaseificador de leito
fluidizado de 400 mm de didmetro interno e altura total de 4.600 mm acoplado a um motor ciclo
Otto de 6 cilindros, desenvolvido inicialmente para uso com gés natural O equipamento foi
testado para gaseificagio de casca-de-arroz e bagago de cana, buscando sua otimiza¢do para
geragdo de poténcia. Sdo apresentadas as op¢lGes de maquinas térmicas para conversio de
energia em plantas-piloto de gaseificagio de biomassa e o modo de adapta-las ao uso com o gis
produto. Contextualizando o projeto, s@o desenvolvidos os temas de geragio dispersa de
eletricidade, desenvolvimento rural e de comunidades sustentaveis. Um plano estratégico foi

elaborado para implementacgio da tecnologia.

Palavras-chave

Gaseificagio de biomassa; desenvolvimento sustentdvel; eletrificacio rural; comunidades

sustentéveis; planejamento energético; energia renovavel



Abstract

Fermnandes, Marcelo Cortes; INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DE GASEFICACAO DE
BioMmassAa EM LEITO FLUDIZADO. (EXPERIMENTAL RESEARCH ON FLUIDIZED BED BIOMASS
GASIFICATION). Campinas: FEM, UNICAMP, 2004. Tese (Doutorado).

A fluidized-bed biomass gasification pilot-plant was developed and tested, aiming at rural
development and sustainable communities. Gasification is a means to increase the efficiency of
the energetic use of biomass and allow that its chemical energy be converted into useful
mechanical energy and from that into electricity. The pilot-plant consists on a gasifier with
infernal diameter of 400mm and total high of 4600mm coupled to a spark ignition engine of 6
cylinders, firstly developed for use with natural gas. The equipment was tested for sugar-cane
bagasse and rice-husk gasification, looking for the best operational condition for power
generation. The work present the alternatives of thermal engines for converting the producer gas
into useful energy and the way to adapt them for working on such gas. The project lies in the
themes of decentralised electricity generation, rural development and sustainable communities,

which are also herein developed. A strategic planning was written to implement the technology.

Key-words

Biomass gasification; sustainable development; rural electrification; sustainable communities;

energy planning; renewable energy.
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MNomenclatura

o; : coeficiente de transferéncia de calor;

A : cociente entre a relagdo ar~combustivel estequiométrica e a ar-combustivel real;
T : torque no eixo do motor, N.m;

o : velocidade angular do eixo do motor, rad/s;

[C] : teor de carbono na biomassa, % massa;

[H] : teor de hidrogénio na biomassa, % massa;

[O] : teor de oxigénio na biomassa, % massa,

[S] : teor de enxofre na biomassa, % massa;

Ceanp | concentracio de carbono nas cinzas, nos gases, %;

Ccna - concentracdo de CHx nos gases, %o,

Can . calor especifico das cinzas, nos gases, MI/Nm® °C;

Cco : concentragio de CO nos gases, %;

Che - concentracdo de Ha nos gases, %;

Cpa : calor especifico do ar na temperatura t,;, MJ/Nm’ °C;
Cpa : calor especifico do ar na temperatura ta, MJ/Nm’ °C;
FA : (Var/m.)/VA, fator de ar;

F; : area na secgdo do reator, numa secglo i;

has : entalpia do ar na entrada do compressor, Ml/kgcomb;

h.  entalpia do ar na saida do compressor, MI/kgcomb;

heo : entalpia do gas CO a t,, MJ/kgcomb,

heoz : entalpia do gas CO» a t;, Ml/kgcomb;

hgss : entalpia do gés a t, MJ/kgcomb;

m, : vaz3o de combustivel, kg/s;

Mg - vazao de cinzas, kg/s;

n.d. : dado n3o disponivel;

PCI : poder calorifico inferior do combustivel, MI/kgcomb;
PClean : poder calorifico inferior do carbono fixo = 32,804 Ml/kg,
PCl, : poder calorifico inferior do gas combustivel, MJ/ Nm’,

Potmetor - poténcia de eixo do motor, kW;

iv



Qums : perda de calor para o meio-ambiente, MJ/kgcomb;
Q. : energia do ar do compressor, M¥/kgcomb;

Qun : perda de energia com o arraste das cinzas, MJ/kgcomb;
Qq : energia disponivel, MJ/kgcomb;

Q, : perda de energia pela entalpia do gas, MJ/kgcomb;
Quu - energia 0fil, M)/kgcomb;

RPM : rotagdo do motor, rotagSes por minuto;

t,1 : temperatura do ar na entrada do compressor, °C;

t. : temperatura do ar na saida do compressor, °C;

tan ; temperatura das cinzas, no ciclone, °C;

t. : temperatura de entrada do combustivel no reator, °C;
t, : temperatura do gas antes do ciclone, °C;

t4 - temperatura externa do reator, numa sec¢do i, °C;
VA : volume de ar estequiométrico, Nm’/s;

Var : vazio de ar, Nm’/s;

Vs © vazdo do gas na saida do reator, Nm’/s;



CAPITULO 1 - INTRODUCAOQO E OBJETIVOS

1.1. APRESENTACAO

A gaseificacio de biomassa apresenta-se como alternativa para geracfo de energia de
modo renovavel. Esta é um das visGes desta tese, o desenvolvimento da tecnologia. A tecnologia,
porém, ndo é grande novidade. A gaseificagiio de biomassa € uma das tecnologias buscadas como
alternativa as fontes tradicionais derivadas do petréleo. Se o cultivo e preparo da biomassa forem
realizados de maneira adequada, haverd pouca emissio de gases de efeito estufa. O carbono
liberado na conversio da biomassa é 0 mesmo que foi retido durante a fase de crescimento do
vegetal. Sim, a gaseificaco ja foi utilizada amplamente como substituta do petroleo durante a
Segunda Guerra Mundial. Eram os famosos gasogénios, utilizados até para mover carros com gas
derivado de carvio ou lenha.

Mas os tempos s3o outros. Este ¢ a outra visio desta tese. Ha uma crise sendo vivenciada,
mas ndo restrita apenas ao setor energético. Ela abrange cada aspecto da nossa atual civilizagio
hurnana. Qusa-se dizer que estamos nos deparando com um degrau na escalada da humanidade.
Em um aspecto psicologico, deparamo-nos com uma grave crise de valores. A grande dificuldade
percebida é no campo da convivéncia e cooperagdo para um crescimento mutuo, aceitando as
diferencas e permitindo o bem-estar do grupo, i.e. 2 Humanidade como um todo. Dai, pode-se
observar crises repercutindo em todos os outros setores sociais: perspectivas de graves crises
financeiras globais;, epidemias (ou mesmo pandemias), fome e guerras civis na Africa; novas
ameagas de holocausto nuclear; novas guerras por recursos minerais (petréleo € 4gua); guerras
por intolerdncia historica entre israclenses e palestinos, paquistaneses e indianos; crime
organizado e narcotrafico em niveis globais nunca antes vistos. Parece que os recursos estao
acabando e os detentores do poder hutam pelo pouco que sobra. Mas sera que ¢ essa a realidade
que deve perdurar?

Em um movimento contrario ao do descrito acima, fortalece-se uma comunidade
internacional que luta para o bem-estar e prosperidade da raga humana presente ¢ futura. Esta
comunidade é atuante no meio académico-cientifico, politico, médico, artistico, empresarial,
operario, esotérico, enfim, também em todas as dreas humanas. Esta tese alinha-se com este

movimento.



1.2. OBIETIVOS

Este trabalho originou-se das reflexdes e necessidades geradas pela dissertagio de

mestrado “Anilise Tecno-econOmica da Gaseificagio da Biomassa para Eletrificagio Rural”

[FERNANDES, 2000]: como seria gerar poténcia mecéanica e/ou eletricidade com o gaseificador de

leito fluidizado?; seria correto apontar a eletrificagio rural como mercado para este produto?,

onde e como poder-se-ia implementar esta tecnologia?

A partir destas questdes, foram elencados os seguintes objetivos.

1.

Desenvolver um gaseificador de biomassa em leito fluidizado, objetivando geragio de
poténcia em maquina térmica.

Investigar os pontos de melhor operagdo e a variagio dos parimetros operacionais do
gaseificador visando a melhoria da qualidade do gas e maior poténcia térmica.

Adaptar uma maquina térmica para testes de demonstragio de geragdo de poténcia em
planta-piloto de gaseificagio de biomassa em leito fluidizado.

Analisar a implementagio de projetos no meio rural e em comunidades sustentaveis.

Apresentar um planejamento estratégico para implementagio da tecnologia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O PROCESSO DA GASEIFICACAO DE BIOMASSA

A gaseificacdio é uma forma de flexibilizar o uso energético da biomassa. Por apresentar-
se na forma solida, como lenha, bagago-de-cana, casca-de-arroz, ou outros, a biomassa costuma
ser aproveitada ao ser queimada em fornos, gerando calor para processos ou, associada a caldeira,
gerando vapor para processo térmico ou para mover uma turbina a vapor. O uso da biomassa
tradicionalmente em fogdes, lareiras ou mesmo caldeiras industriais ¢ muitas vezes feito com
equipamentos de baixa eficiéncia energética, altos niveis de poluicio e, mesmo, associado a
priticas ndo sustentaveis de obtengdo da biomassa (desmatamento, queimada, etc.). Se a
biomassa for produzida e consumida de maneira sustentavel, fecha-se o ciclo de consumo-
produgio do gas carbbnico, nfio aumentando a concentrago de gases de efeito-estufa presente na
atmosfera. Por isto, pesquisa-se a tecnologia como forma de gerar energia de forma

ecologicamente mais responsavel.

A gaseificagio € um processo termo-quimico que consta basicamente da queima parcial
de um combustivel (liquido ou solido), obtendo disto um gas ainda combustivel [ALDERUCCI et
al 1993]. Por ele se obtém um gas de baixo a médio poder calorifico, com residuos de

particulados, alcatrio e cinzas.

Este processo ocorre em duas etapas: na primeira, a biomassa sofre uma pirdlise,
produzindo gas e carvdo. Na segunda, o carvdo reduz os gases (na maior parte dioxido de
carbono ¢ vapor d’agua) para formar mon6xido de carbono e hidrogénio [KINOSHITA, 1997]. S&o
também gerados metano e outros hidrocarbonetos superiores, dependendo do projeto e condigSes
de operagiio do gaseificador. O gas combustivel produzido é composto de hidrogénio, mon6xido
de carbono, diéxido de carbono, metano e nitrogénio, podendo ser queimado diretamente para
iluminagiio ou produgio de calor. Desejando-se poténcia mecénica ou elétrica pode-se usar o gas
para alimentar um motor de combustfio interna ou também pode ser utilizado em turbinas a gas,
simples ou combinadas a uma turbina a vapor. Pode-se ainda utilizar o processo de gaseificacio-
geracdo elétrica para gerar simultaneamente calor, processo chamado de cogeragdo. MUKUNDA

[1993] indica que o gds pode ser usado em motores de combustdo interna convencionais,



substituindo 60% de gasolina ou 75 a 85% de diesel. Esta aplica¢io € interessante para paises em

desenvolvimento, onde ¢ ainda incipiente a eletrificagio do meio rural.

Uma futura aplicago prevista para a gaseificagio é a producio de hidrogénio para
células-combustivel. Segundo HALL [1993], a biomassa ¢ mais reativa do que o carvdo, sendo
assim uma fonte energética mais adequada 2 tecnologia da gaseificagio para geracdo energética,

a produciio de metanol e & produgio de hidrogénio.

Uma forma de se aumentar a frag8o de hidrogénio (e conseqiientemente aumentar o poder
calorifico} do gas € pela adiciio de elementos catalizadores (dolomita ou niquel por exemplo) na
reagdo. Os catalizadores awxiliam a conversdo do alcatrio e de outros hidrocarbonetos em gas,

aumentando a eficiéncia do processo e o teor de hidrogénio no gas [ALDERUCCI et al.,1993].

Uma outra forma de aumentar a formago de hidrogénio € pela adigiio de vapor d’agua ao
processo de gaseificagfio, substituindo parcialmente a inje¢io de ar. BARNO [1998] constata que,
comn ¢ aumento da presenca de vapor d’4gua na reacdio, ha intensificacio na reacdo de “shift” e
conseqiientemente mator produgdo de Hy e maior poder calorifico no géas. A reagdo de “shift” é a
conversdo de CO e H;O em CO; e Hy.

2.2 T1PoS DE GASEIFICADORES

Gaseificadores sdo classificados por suas caracteristicas construtivas € operacionais.

SANCHEZ, [1994], apresenta as classificacbes mais usuais:

& PODER CALORIFICO DO GAS: gés de baixo poder calorifico (até 5 MJ/ Nm’); gas de médio poder
calorifico {de 5 a 10 MJ/ Nm®); gas de alto poder calorifico (de 10 a 40 MJ/ Nmr®).

* AGENTE GASEIFICADOR: ar; vapor d’agua; oxigénio; hidrogénio.

¢ DIRECAO DO MOVIMENTO RELATIVO DA BIOMASSA E DO AGENTE DE GASEFICACAQ:

contracorrente; concorrente; fluxo cruzado; leito fluidizado; leito circulante; topo aberto.
e PRESSAO DE TRABALHO: atmosférico ou pressurizado (geraimente até 20 atm).

e TIPO E FORMA DO COMBUSTIVEL: carvido, residuos agricolas; residuos industriais; residuos

solidos urbanos (lixo); biomassa in natura; biomassa peletizada; biomassa pulverizada.



2.2.1 Gaseificadores de Leito Fluidizado

Nos gaseificadores de leito fluidizado um leito de particulas inertes (6xido de aluminio,
areia ou cinzas) é fluidizado e mantido em suspensiio com o combustivel pelo empuxo gerado por
um fluxo de ar. Isto cria melhores condi¢Ses de transferéncia de calor e homogeneidade da
temperatura dentro do gaseificador. Nestas condigdes, a maior parte dos voldteis estd em contato
com as particulas do leito aquecido, contribuindo para uma gaseificagio completa e limpa, o que
melhora a eficiéncia do equipamento [SANCHEZ, 1994]. O leito inerte ¢ inicialmente aquecido por
outro combustivel (processo de pré-aquecimento do reator) até que alcance a temperatura de
operagio ou a temperatura de auto-ignicio da biomassa [ANGULO, 2002}, para que a partir de
entfio, por meio do inicio de sua alimentagdo, ocorram reagOes exotérmicas que aquegam O leito

até a temperatura de equilibrio para a reagdo de gaseificagdo desejada.

A alta temperatura do leito apds o pré-aquecimento permite a manutengdo do processo de

gaseificagio apenas utilizando-se da biomassa, sem necessidade de mais consumo de GLP.

SANCHEZ [1994] defende o uso de gaseificadores de leito fluidizado em relagio aos de

leito fixo, por algumas razdes:
e facil controle da temperatura pela variagio na alimentag3o de ar e de combustivel;
¢ flexibilidade na taxa de alimentagio;
¢ flexibilidade na composi¢gdo do combustivel; e
e alta poténcia volumétrica.
Algumas desvantagens sio também citadas por SANCHEZ [1994]:
e temperatura de operagio limitada;
s alto conteudo de cinzas no gis;
o arraste de carbono fixo com as cinzas; e

e altos teores de alcatrio no gas, devido a operacdes em baixas temperaturas (entre 700 e

900°C).



O leito inerte passa por quatro fases de fluidizacdio, ao se aumentar o fluxo de ar: leito fixo
(quando as particulas ainda estdo em repouso); leito fluidizado incipiente (quando o arrasto do
fluxo de ar equilibra o peso das particulas); leito fluidizado borbulhante e transporte pneumatico
das particulas. Esta ultima fase é utilizada nos reatores de leito fluidizado circulante, onde ha
elutriagio do leito e uma posterior coleta em separadores ciclénicos para reaproveitamento do

material inerte.

O processo de fluidizagio ocorre da seguinte maneira [SANCHEZ, 1994]: o leito de
particulas oferece resisténcia ao escoamento vertical do ar. Ao se aumentar a velocidade de
escoamento do ar, aumenta-se a forga de arrasto exercida sobre as particulas, que tendem a se
reorganizar, oferecendo menos resisténcia ao escoamento. Neste momento ocorre a expansio do
leito. Ao se aumentar ainda mais a velocidade do fluxo de ar, a expansio continua e as forgas de
arrasto equivalem ao peso das particulas (fluidizagfio incipiente). Neste estagio, o sistema fluido-
particulas se comporta como um fluido - dai a denomina¢io leito fluidizado. Neste ponto, a
velocidade do fluido é chamada de velocidade minima de fluidizacic. Até o inicio da fluidizacdo,
0 leito se expande uniformemente e logo apos a fluidizagio incipiente comecam a se formar
bolhas de gas/ar de fluidizagdo responsiveis pela recirculagio das particulas dentro do leito,
gerando o regime de fluidizacdo borbulhante. Se a velocidade do fluido ¢ elevada além do regime
de surgimento de bolhas, o leito ¢ levado a uma situagio na qual as particulas sdo arrastadas na
corrente de gas/ar e carregadas para fora do leito. Este fenémeno se chama elutriagio. Particulas
menores sdo elutriadas a velocidade menores. Quando a velocidade é alta o suficiente para

elutriar todas as particulas do leito, chega-se ao regime de transporte pneumatico.

A fluidizagdo promove um intimo contato entre particulas e gases, assim como uma
intensa circulago e mistura das particulas. Isso resulta em alta taxa de velocidade de reagio gas-

solido e uma temperatura uniforme em todo o leito.

Duas fases podem ser identificadas no leito: a emulsio e as bolhas. A primeira contém as
particulas solidas com gas que percola através delas. O fluxo de gas na emulsio ¢ limitado pela
quantidade que permite a fluidizagio incipiente. Qualquer quantidade maior de gis passa pelo
leito na forma de bolhas. As bolhas sfo praticamente livres de particulas solidas, mas com sua
passagem pelo leito, acabam por arrastar algumas particulas, auxiliando & mistura de particulas

no leito.



2.3 EQUACIONAMENTO QUIMICO

2.3.1 Reacdes Quimicas

A gaseificagio de biomassa em leito fluidizado inclui vérias reages guimicas

concomitantes. ANGULO [2002] apresenta as principais como sendo:

Reagdes Heterogéneas (gas-sélidos)

Oxidagdo do carbono:
C+% 0,=CO (-110,6 ki/Mol) 2.1
C +0,=C0O, (-393,8 kl/Mol) (2.2)
Reacio de Bouduard:
C+CO; =2C0O (172,6 kI/Mol) (2.3)

Reacdo de Gas d’agua (ou Reacdo de “shift”):

C +H0 = CO + H; (131,0 kI/Mol) (2.4)

Formacdo do Metano:

C + 2H, = CH, (-74,93 kI/Mol) (2.5)

Reacdes Homogéneas (fase gasosa)

CO + HyO = CO, + Hp (41,2 kI/Mol) (2.6)

CH, + H,0 = CO + 3H, (201,9 kJ/Mol) 2.7



Observa-se que as reagdes das EquacgBes 2.3, 2.4 e 2.7, responsaveis pela formacdo do
mondxido de carbono, sfo endotérmicas. O processo de gaseificacio como um todo &
endotérmico. O calor necessario para a manutengdo destas reagdes sera fornecido pelas reagbes
de oxidagdo do carbono (Equacdes 2.1 ¢ 2.2). Uma das funcBes do leito de inertes fluidizado é

propiciar um reservatorio térmico para a manutengio das reagdes endotérmicas de gaseificagfio.

ERGUDENLER et al. [1997a,b,c] desenvolveram um modelo capaz de prever a performance
em regime estacionario da gaseificacdo da biomassa em leito fluidizado. Foi feita uma analise de
sensibilidade e testes experimentais [ERGUDENLER et al.,1997b.c], o que comprovou a eficiéncia
do modelo para analisar o desempenho da gaseificagio, antes de se comegar os experimentos com

determinada biomassa, ou ainda, durante a fase de projeto de um gaseificador de leito fluidizado.

2.3.2, Estequiometria

O processo de gaseificagdo pode ser sintetizado na seguinte reagdo sub-estequiométrica
[FERNANDES, 2000]:

xC + yH + 20 + ®(x + 0,25y - 0,520, + 3,716 Ny)
— aCO; + bCO + dCH, + eHL0 + fH, + g0, + AN, (2.8)

onde x, y e z sd0 respectivamente os nimeros de moles de carbono, hidrogénio e oxigénio na
biomassa € @, b, d, e, f, g ¢ h so os mimeros de moles de diéxido de carbono, monéxido de

carbono, metano, agua, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio no gas produzido.

O fator de excesso de ar ® € a razio entre a razio ar/combustivel real e a estequiométrica.
Testes iniciais deste equipamento, operando com capim-elefante utilizaram fator de ar 0,33,
alcangando eficiéncia a frio de 28,2% [FERNANDES, 2000]. ANGULO [2002] operando com o
prototipo experimental em escala menor (1/3 de capacidade) da planta-piloto, conseguiu,

operando com casca-de-arroz, eficiéncias entre 40% e 48%.

2.3.3. Balanco de massa

M ¥ Mlar ™ Mgas T Micingas (2.9)



onde m, é a massa de biomassa alimentada; m, € massa de ar na entrada; mgs € a quantidade de
gis produzida e Mem.s a quantidade de cinzas elutriadas. Quando ideal, a relagdo (massa
produtos)/(massa insumos) vale 1. A inequag@o representa ou falta de precisio estatistica, erro

experimental ou algum vazamento ndo detectado.
A relagdo estequiométrica € calculada pela equacio

VA = 0,0889.([C] + 0,375.[S]) + 0,265.[H] — 0,033.[0] (2.10)

2.3.4. Balanco energético

O balango energético, em base Gmida, pode ser equacionado da seguinte modo [SANCHEZ,
1994]:

Q4= Quir + Qg + Quin + Qamb 2.11)
ou

Qa=PCI+ Qq (2.12)
Qu = FA.(haz-ha1) (2.13)
hyz = VA .Cpar-taz (2.14)
hay = VA.Cpai.ta (2.15)
Quit = (Vgas/me). PCllgss (2.16)
PClys = 0,126.Cco + 0,358.Copa + 0,108.Crz (2.17)
Q. = (hess - FA hay) (2.18)
Bess = [Ceohoo + ... + Cooa. heoa]. Vea/me (2.19)
Quin = (Mein/ Mgas - 100).[Coart PCLeary + Cein.(ts - te)] (2.20)
Cein = 0,832 + 0,00167teig (2.21)
me=i(a§.ﬁ /1me). (6 - t:) (2.22)

como o compressor utilizado € superdimensionado e distorceria os resultados de eficiéncia,

optou-se por retira-lo do volume de controle, ficando a Equago 2.13 da seguinte forma:



Qar =FAhy

2.3.5. Eficiéncia do gaseificador

Define-se eficiéncia a frio como:

7= Que/Qa ;

e eficiéncia a quente como:

7l = (Queit + Qg .100)/Qq;

2.3.6. Poténcia do motor

A poténcia de exo do motor, em kW, € calculada por:

Potmeor = T.0/1000;

sendo:

w© = 2.t RPM/60
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2.4 FATORES DE INFLUENCIA NA GASEIFICACAOQ
2.4.1 Descricdo das Varidveis

GUPTA e SATHIYAMOORTHY [1999] apresentam as seguintes varidveis que afetam a

fluidizag3o:
Vanaveis Independentes:
a) Propriedades do fluido: densidade, viscosidade, umidade relativa;

b) Propriedades da particula: densidade, tamanho, formato, granulometria, aspereza da

superficie, porosidade;

¢) Parimetros do sistema: diregdo de fluxo do fluido, geometria do reator, velocidade de
operagdo, temperatura, pressdo, forgas impostas (por ex. forgas centifugas), placa

distribuidora.

Variaveis Dependentes:

Forcas capilares, forgas eletrostaticas, forgas de Van der Wall, compactacdo do leito,

velocidade de minima fluidizaggo.

Segundo David TILLMAN [1991], a variavel mais importante nos processos em leito
fluidizado ¢é a velocidade do gas (chamada de velocidade de operagio na listagem de Gupta),
geralmente quantificada como velocidade superficial ou velocidade de fluidizag8o. Tipicas
velocidades superficiais sdo: 0,92-2,76 m/s para leito fluidizado borbulhante ¢ 4,62-9,24 m/s para

leito fluidizado circulante.

Como as particulas ficam em suspensio, a densidade do leito também varia, ficando
menor do que quando o leito fica estagnado. Segundo BABCOCK E WILCOX [1992], a densidade
do leito borbulhante fica em torno de 720 kg/m’ e a do leito circulante situa-se proximo a 560
ke/m’.

SANCHEZ [1994] mostra que o fator de ar é de maior influéncia na temperatura de
gaseificagio e, portanto, na composicio do gis produto da gaseificacio e na eficiéncia do
processo. ERGUDENLER et al[1997b,c] comprovam esta afirmagdo tanto por modelagem
matematica como por via experimental. Outros autores corrobam o resultado [BEHAINNE, 1999;

ESPERANZA et al., 1999].
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O trabalho de ERGUDENLER [1997ab,c] indica que a velocidade de fluidizagio e a altura
do leito ndo influem na composigdo dos gases e eficiéncia. Vale citar que o pesquisador trabalhou

com velocidades de fluidizagio apenas na faixa de 0,28 m/s a 0,37 m/s.

2.4.2. Tempo de residéncia

O tempo de residéncia ¢ outro parimetro importante em um reator de leito fluidizado.
Definido como o tempo que o agente gaseificante leva para atravessar o leito fluidizado,
relaciona-se com o tempo disponivel para que ocorram as reagdes no leito. Se o tempo de
residéncia for muito curto, as rea¢cdes podem nio se completar.

BARNO [1998] trabalhou com o conceito de tempo espacial, quociente da altura de leito
fixo pela velocidade superficial do agente gaseificante. Justifica-se pela maior precisio na
determinagio, pois as avaliagdes da altura de leito fluidizado sio menos precisas, apesar de maior
importancia na avaliagdo do tempo real da reagéo.

Trabalhando com casca-de-arroz, BARNO realizou experimentos com tempos espaciais na
faixa de 1,15s € 1,35s, indicando também que esta varidvel niio possui influéncia importante no
resultado da gaseificagio para valores superiores a 0,9s. Este valor equivaleria aproximadamente
a 1,12 no leito fluidizado. SANCHEZ [1994] trabalhou com tempos de residéncia entre 0,80s e
0,95s." O pesquisador encontrou eficiéncia a frio na ordem de 40%. Infelizmente, nio chegou a
pesquisar a influéncia do tempo de residéncia sobre a eficiéncia do processo.

Por outro lado, ANGULO [2002] trabalhou com tempos de residéncia entre 0,61s e 0,77s, sem
variagdo significativa nos resultados, mas apresentando tendéncia de melhor eficiéncia e poténcia
volumétrica para os tempos de residéncia de 0,61s-0,62s (velocidades de fluidizacio de 0,80 m/s
€ 0,77 m/s em 0,48m de leito fluidizado. Didmetro de leito 150 mm).

YIN et al. [2002], trabalhando com gaseificacdo de casca-de-arroz em leito fluidizado circulante
{que por sua concepgdo ja considera tempos de residéncia maiores do que o de leito fluidizado
borbulhante), trabathou com taxas de tempo de residéncia de 4 s, indicando que para reduzir a

taxa de alcatrio na gas de biomassa, deve-se trabalhar com tempos de residéncia entre 3 e 4 s.

' Calculado a partir de dados apresentados na fonte citada.
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2.5 LIMPEZA DE GASES

Os elementos que devem ser controlados para que se possa utilizar 0 gas em um motor ou
turbina sio o alcatrio, cinzas volantes e os 0xidos de nitrogénio. Dependendo da aplicagdo, os
sistemas para controle e limpeza dos gases sdo tecnicamente vidveis, mas podem se mostrar caros
a ponto de inviabilizar economicamente o projeto. Se utilizado um grupo-gerador para converter
o gis em eletricidade, costuma-se limpar o gas frio. [FOssUM, 2001; MUKUNDA, 1993;
BARTHELEMY, 1981]. Se utilizada uma turbina a gés, deve-se considerar a temperatura de entrada
dos gases para manter uma adequada eficiéncia térmica do ciclo. KINOSHITA [1997] indica que
deve-se desenvolver a tecnologia de limpeza de gases quentes para tornar a geragdo de energia
pela gaseificacio da biomassa um processo comercialmente vidvel. As tecnologias aplicadas para
a limpeza dos gases dependem do uso ao qual estes se destinam e do ponto no processo a ser
aplicada a tecnologia (antes, durante ou depois da gaseificagdo). BRIDGEWATER [1995] sugere o
uso de multi-ciclones e de precipitadores eletrostaticos para controlar os particulados na saida de
gases do reator. Para o controle dos oxidos de nitrogénio e redugio do monéxido de carbono e
carbono volateis, BRIDGEWATER recomenda o uso de um reator de leito fluidizado circulante.
ZAPOROWSKI [2003] comenta que o tipo de limpeza do gas combustivel para uso em turbinas tem
também um impacto significativo na eficiéncia energética. A substitui¢do de limpeza de gés a frio
por limpeza a quente resulta em um aumento de 2% na eficiéncia de geragéo de eletricidade no

ciclo combinado.

MUKUNDA [1993] indica que motores de combustdo interna aceitam pequenas quantidade
de particulados, mas em quantidade ndo excessiva. O pesquisador comenta que os gaseificadores
produzem particulas finas de carbono e alcatrio, cujos niveis devem ser constantemente

monitorados para evitar danos ao motor se trabalhado em condigGes extremas.

Segundo JANSEN [2002], o melhor custo beneficio para gaseificadores ainda € o uso de

resfriamento dos gases e filtragem com filtro de manga.

STEINWALL [1997] modelou e testou um gaseificador de leito circulante. O gés gerado estd na
temperatura de 920°C e ¢ refrigerado a 420 °C antes de passar por um filtro de vela de ceramica

ou metal, para ser limpo dos alcalis e particulas presentes.



2.6 CONVERSAO DE POTENCIA EM PLANTAS DE GASEIFICACAO

A densidade energética da biomassa € baixa se comparada com outras fontes como carvio
ou petroleo. Esta baixa densidade energética e a caracteristica dispersa da produco da biomassa
limitam sua aplicagdo a uma conversio energética (eletricidade ou combustiveis) realizada em
instalacdes descentralizadas, relativamente pequenas, para evitar altos custos de transporte.
Segundo CRAIG E MANN [1996], a eficiéncia média para geracdo de energia elétrica pela
gaseificacio da biomassa nfo tem superado 25%, devido a tecnologia ainda nio sofisticada e
limitagdes econdmicas para transporte e armazenagem de combustivel. Como conseqiiéncia, tem

havido limitagdes as dimensdes das plantas de gerag#o e alto custo da eletricidade gerada.

YIN et al. [2002] apresentam o resultado de uma planta de demonstracdo de gaseificagio
de casca-de-arroz em leito fluidizado circulante, na provincia de Fujian, China. A planta consiste
em um gaseificador de 1000 kW e cinco grupo-geradores de 200 kW, consumindo 1,5 ton/h de
biomassa e apresentando eficiéncia global de 17% (a eficiéncia apenas do gaseificador é de 65%,
ndo referenciada se eficiéncia frio ou quente). Para uma outra planta, de 200kW |, baseada na
tecnologia de leito fixo concorrente {(downdraft), apresentaram a eficiéncia global de 12% ¢ a

eficiéncia do gaseificador de 47%.

CRAIG E MANN [1996] defendem a construgdo de grandes centrais de geragdo ou
cogeragdo elétrica a partir da biomassa. A justificativa para tal € a necessidade de economias de
escala para justificar economicamente a produgdo e distribuicdo elétrica. LEvVIN [1995],
analisando ciclos combinados integrados a gaseificagio de carvdo, também favorece este
argumento. Na andlise econdmica de OVEREND e BAIN [1994], verifica-se que 0 aumento em
eficiéncia tem duas conseqiiéncias: reduzir o custo do capital relativo ao kW produzido e reduzir

a sensibilidade do custo final de eletricidade em relagiio ao componente combustivel do custo.

Segundo JOHANSSON [1992], a tendéncia de investimento no desenvolvimento de grandes
centrais deve baratear e dissemuinar o custo da tecnologia e aumentar a eficiéncia do processo,
permitindo o desenvolvimento paralelo de plantas geradoras descentralizadas, se houver interesse
politico ou comercial para isto. O autor apresenta a viabilidade de projetos ja realizados de

pequenas centrais geradoras de energia pela gasetficagio da biomassa.
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Apesar de ainda incipiente o uso da gaseificagio de biomassa, hd varias plantas de
gaseificagio de carvio mineral para geragdo ou cogeracio de energia elétrica propostas e
desenvolvidas no mundo. Por exemplo, LEVIN [1995] descreve uma grande planta para
gaseificagiio de carvio, na Russia. A solugdo adotada para aumentar a poténcia gerada foi instalar

em paralelo seis unidades de gaseificagio, cada uma gerando 500 MW.

2.6.1 ALGUMAS DEFINICOES

A gaseificagio ¢ definida como a conversio de um combustivel solido (biomassa ou
carvio, por exemplo), em um gas combustivel, por meio de uma queima parcial. O gés resultante
ainda possui compostos que reagem com o oxigénio liberando energia contabilizada na forma de
entalpia de combustiio ou poder calorifico. Entalpia de combustio ¢ definida como a diferenca
entre a entalpia dos produtos ¢ a entalpia dos reagentes quando ocorre uma combustio completa
em umg certa temperatura e pressio [MORAN et SHAPIRO, 2002]. Como a combustio € uma
reagio exotérmica, o sinal da entalpia de combustdo ¢ negativo. Poder calorifico ¢ denominacao
tradicional e consagrada nas ciéncias de combustdo, de mesmo significado que a entalpia de
combustio, mas ¢ um nimero positivo. Se toda a agua formada na combustio estiver no estado
liquido, esta energia chama-se poder calorifico superior (PCS), se a agua estiver no estado vapor,
chama-se poder calorifico inferior (PCI). A diferenca entre os dois equivale 2 energia necessaria
para vaporizar a agua.

Esta energia disponivel no gis produto sera convertida em energia util, na forma de calor
em fornos ou aquecedores ou em energia mecinica em maquinas térmicas operando ciclos de
poténcia.

No interesse da tese, estudam-se as opgdes basicas de conversdo de energia quimica
(entalpia dos reagentes), por meios térmicos, para fins mecanicos (trabalho e poténcia de eixo).
Objetivando a eletrificagio de comunidades, considera-se também a conversio de poténcia

mecanica em elétrica.

Miéquinag Termicas
Maquinas térmicas sdio equipamentos que convertem energia térmica em trabalho
mecanico. Exemplos sdo as velhas maquinas a vapor, os motores Diesel e Otto, € as turbinas a

vapor e a gis. Sdo invengdes caracteristicas de nossa civilizagdo, surgidas e totalmente



relacionadas 4 Revolugdo Industrial. Sem méquinas térmicas nfo haveria Revolugio Industrial e
sem a expansdo desta, ndo havenia o desenvolvimento destes inventos.

A energia térmica necessaria geralmente € fornecida por uma reacio de combustiio,
ocorrida em uma cimara de combustdo interna ou externa i miquina. Exemplificando: em um
motor de automovel, a combustiio ocorre em uma cmara formada pelo conjunto cilindro e
pistdo. A queima gera uma expansdo dos gases e esta energia térmica € convertida no movimento
do pistdo (i.e. trabalho mecénico). Em um ciclo de turbina a vapor, a energia térmica do vapor ¢
gerada externamente 4 maquina, em uma caldeira ou outro equipamento (caso do aproveitamento
de calor residual de processo), sendo transferida ao vapor por meio de um trocador de calor.
Tem-se assim maquinas térmicas de combustHo interna ou externa.

As maquinas térmicas sdo importantes para este estudo, pois, por meio delas, consegue-se
utilizar o processo de gaseificacio em uma aplicagio Gtil, ou seja, realizar-se-a trabalho. De
relevéncia, as duas formas basicas de conversio seriam o uso do gas produto em um motor de
combustdo interna - ciclo Otto ou Diesel - ou em uma turbina a gis. Neste caso poder-se-ia

operar em ciclo Brayton ou anexa a uma turbina a vapor, em ciclo combinado Brayton-Rankine.

2.6.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Descricio de Motores e Ciclos de Poténcia

Motores de combust@o interna, ou simplesmente “motores”, neste trabalho, sio maquinas
que convertem a energia quimica de um combustivel, por meio da combustio ou oxidagiio com
ar, em energia térmica. HA uma expansio dos gases resultantes desta reacdio, dentro de um
conmunto cilindro-pistdo, com aumento de temperatura e pressdo. Esta expansio dos gases move o
pistio que aciona o comjunto biela~virabrequim, convertendo movimento linear do pistio, em
movimento circular de eixo (virabrequim), sendo o movimento entfo transmitido deste ao volante
(disco de inercia na parte externa do bloco do motor) e do volante a qualquer outro mecanismo

externo para utilizar o trabalho disponivel (poténcia de eixo).
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Estes s3o motores de movimento reciproco ou alternado, contrastando com motores de
movimento rotativo, como os motores Wankel.”

Basicamente, os motores de movimento alternado podem ser classificados como de
ignicdo por centelha ou por compressdo. No primeiro caso, tem-se 0 classico ciclo Otto, operando
a gasolina, etanol, GLP ou GN, cuja igni¢d0 ocorre por uma centelha elétrica gerada por um
eletrodo, comumente chamado de vela. No segundo caso, tem-se o ciclo Diesel, operando com
bleo diesel, cuja ignigio ocorre por detonagio espontinea quando submetido a alta pressfio no

cilindro de combustio.

Ciclo-padriio Ot

Figura 2.1 - Diagrama Ciclo Padrio Ctto.

2 Maiores informagdes sobre motores rotativos podem ser encontradas na literatura especifica [GALLO et WALTER,
1986; PULKRABEK. 1997}
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Ciclo-peadrBo Diesel m

Figura 2.2 — Diagrama Ciclo Padrio Diesel.

Como pode-se ver na Figura 2.1, o Ciclo Padrio Otto consta de uma adigio instantanea de
calor pela igni¢io da centelha, causando um aumento de pressdo a volume constante. A seguir,
ocorre a expansio do volume com movimento do pistio em um processo isoentrépico. A
expulsdo dos gases quentes € simbolizada por uma redugdo de pressdo e perda de calor a volume
constante, seguida de uma compressdo do volume de controle, causada pelo retorno do pistdo ao
ponto-morto superior {ver definicio na proxima secgio).

Na Figura 2.2, € vista a representacdo do Ciclo Padrfio Diesel. Considera-se que a adicdo
de calor ocorre & pressdo constante, iniciando a expansio dos gases e o deslocamento do pistdo, o
qual continua depois em uma expansdo isoentropica. Como no ciclo Otto, o calor é rejeitado pela
expulsdo dos gases quentes e admissdo do ar frio. Segue, finalmente, a compressdc do ar até o

volume minimo, quando ¢ injetado o combustivel a alta pressdo, causando a ignicio.

Algumas definicdes para motores

Ponto-morto superior: posi¢io do pistdo mais avancada no percurso de compressio, resultando

no menor volume dentro do cilindro.
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Ponto-morto inferior: posigio do pistio menos avangada no percurso de compressdo, resultando
no maior volume dentro do cilindro.

Taxa de compressio: relagio entre os volumes no cilindro entre o ponto-morto superior € o
ponto-morto inferior. Atualmente, os motores de igni¢do a centelha possuem taxa de compressdo
entre 8 e 11, enquanto os motores de igni¢do por compressdo possuem taxa de compressdo entre
12 e 24 [PULKRABEK, 1997]. Quanto maior a taxa de compress3o, maior a eficiéncia térmica do
ciclo [MORAN et SHAPIRO, 2002]

Fator Lambda (A): relacio entre a relagio ar-combustivel estequiométrica e a relagdo ar-
combustivel real. Se maior que 1, a mistura é chamada de rica, significando rica em combustivel.
Se menor que 1, a mistura é chamada pobre. Tecnicamente falando, € o inverso do Fator de Ar,

pardmetro comum na gaseificacio.
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2.6.3. CIcLo COMBINADO

Descricae

Como dito, o gas produto pode ser utilizado em uma turbina a gas, operando em ciclo
Brayton. O ciclo combinado almeja unir dois ciclos com o propésito de aumentar a eficiéncia do
processo: um, com alta temperatura de processo e o outro, com baixa temperatura de liberagio do
calor residual. Vale lembrar que, para aumentar a eficiéncia de um ciclo termodinédmico,
aumenta-se a temperatura meédia de fornecimento de calor no ciclo e diminui-se a temperatura
média de rejei¢do do calor residual.

Utiliza-se, portanto, um ciclo Brayton no qual o fluido de trabalho opera a altas
temperaturas na turbina a gas, mas com os gases residuais a temperatura ainda alta. O calor destes
gases € aproveitado para gerar vapor em um ciclo Rankine, com turbina a vapor, cujo calor
residual pode ser liberado a temperaturas mais proximas da temperatura ambiente. A tabela 2.1
apresenta comparagdo de temperaturas dos ciclos e as eficiéncias de ciclo ideal. Na verdade as
eficiéncias reais sdo bem inferiores, estando na ordem de 55 a 60% para o ciclo-combinado.
HUGUES [2003] indica que a tecnologia de ciclo combinado pode ser associada a gaseificacio de

biomassa para poténcias acima de 10 MW, com eficiéncia global entre 40 e 55%.

Brayton Rankine ¢/ Rankime sem Ciclo-

Reaquecimento | Reaquecimento combinado
Temperatura 950-1000 K 640-700 K 550-630K 950-1000 K
media de
fornecimento de
calor
Temperatura 500-550K 320-350K 320-350K 320-350K
média de
rejeicdo de calor
Eficiéncia 42-47% 45-54% 37-50% 63-68%
teorica do ciclo

Tabela 2.1: comparagio termodindmica dos ciclos [KEHLHOFER, 1991]
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Um diagrama do ciclo-combinado basico pode ser visto na Figura 2.3

é Trocador de Calor

Tubing a¥apor

Tubina aGas -
Condensador g“

Bombs

Figura 2.3: configuragdo basica do ciclo combinado com condensagdo do vapor.
A eficiéncia do ciclo combinado € dada pela equagio 2.8:

W +Wpy

o (2.8)

Hee =

onde:

nicc - eficiéncia global do ciclo-combinado;

Wi - trabalho produzido no ciclo Brayton (Turbina a gas),
Wy : trabalho produzido no ciclo Rankine (Turbina a vapor);

0. : calor disponive} ao ciclo.

Na configuragdo da Figura 2.3, o calor disponivel ao ciclo estd associado & energia

liberada na queima do combustivel na cAmara de combustéio da turbina a gas.
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Turbinas térmicas
Turbina a gas

Turbinas a gés sio maquinas térmicas rotativas acionadas pela expansio de gases contra
um conjunto de aletas. Na verdade, o equipamento que chama-se turbina é composto de trés
partes principais: 0 compressor, a cAmara de combustfio e a turbina propriamente dita, na qual
ocorre a expansdo dos gases gerados na cimara de combust30 e onde a energia térmica dos gases

€ convertida em trabaltho mecéinico de eixo.

Turbinas Aeroderivativas

Ultimamente tém-se utilizado cada vez mais turbinas a gas aeroderivativas para geracio
de poténcia. Sua maior vantagem € o custo e a flexibilidade de operacfio. Elas podem ser de ciclo
simples (Brayton), STIG (steam injected gas turbines ~ turbinas a gas com injecdo de vapor para
aumento de poténcia) ou ainda integradas em ciclos combinados.

As turbinas aeroderivativas combinam o estado da arte de tecnologia de alta temperaturas,
metalurgia ¢ altas relagdes de pressdo, alcancando eficiéncia térmica de até 40%.

Por sua origem aeronautica, as turbinas aeroderivativas sio uma 6tima opgdo para geragio
de poténcia em ciclos simples ou em aplicagBes intermitentes como em geragio para suprimento
de picos de demanda, da mesma forma que uma aeronave atua com poténecia varidvel. Além
disto, turbinas aeroderivativas possuem igni¢3io rapida (cerca de 1 minuto), ideal para suprimento

de emergéncia.

Turbing a vapor
Turbinas a vapor podem ser fabricadas numa larga faixa de geragio. Contudo, ciclos a

vapor com turbinas de capacidade menor que 5 MW apresentam eficiéncia na geracio elétrica
baixa, entre 10 € 20%, e custos de manutengio relativamente altos. Para capacidades entre 5 MW
e 20 MW, a eficiéncia do ciclo situa-se na ordem de 25% e, somente para sistemas de capacidade
acima de 50 MW, consegue-se obter eficiéncia de ciclo superior a 30% [HUGUES, 2003].

A vantagem de turbinas a vapor ¢ a maturidade tecnoldgica e confiabilidade de operagdo.
A desvantagem esta no alto custo de instalagdo e operagio e na baixa eficiéncia se operada em
cargas parciais. Na opgdo do ciclo combinado a turbina a vapor é a solugdo para

reaproveitamento do calor residual dos gases de exaustdo da turbina a gas.
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ESPIRITO SANTO [2001] indica que geralmente, em ciclos combinados, as plantas
costumam trabalhar com a produgio de vapor entre 62 ¢ 103 bar. Acima deste valor, 0 ganho de

eficiéncia da planta seria marginal, ndo justificando economicamente o maior investimento.

Configuracoes

O objetivo de definir uma configuragdo mais complexa para uma planta de ciclo-
combinado ¢ otimizar a eficiéncia global e a produgio de poténcia elétrica.

A maior eficiéncia global ndo ocorrerd para a maior eficiéncia dos dois ciclos, mas para
um ponto de compromisso, pois a maior eficiéncia do ciclo Brayton deve resultar em menores
temperaturas nos gases de exaustdo, o que, consequentemente, diminui a temperatura de geragao
de vapor e a poténcia e eficiéncia do ciclo Rankine. O fator critico, portanto, € a temperatura na
entrada da turbina a gas.

No lado do ciclo Rankine, costuma-se considerar a temperatura dos gases de exaustdo do
ciclo Brayton como dado do problema, buscando-se, a partir deste, otimizar a converséo de calor
em poténcia no ciclo vapor.

Muitas vezes sio utilizadas varias turbinas a gas em paralelo para cada turbina a vapor.
Observa-se geralmente, no mercado, a utilizagio de duas turbinas a gas para cada turbina a vapor.
Utilizam-se também variagbes dos ciclos Brayton e¢ Rankine, que aumentem a eficiéncia da

planta.



Performance

Na tabela 2.2 pode-se ver a performance comparada de algumas configuragdes,
utilizando-se de turbinas General Electric [Williams et Larson, 1993].

Performance na Cogeragio Performance para | Custo de
Eletricidade Maximo vapor de | méxima poténcia | Capital
Processo elétrica Instalado
MW, Eficiéncia | Ton/h |Eficiéncia| MW, |Eficiéncia | USS/kW,
Biomassa com 15% de umidade
BIG/ISTIG
L. M-8000 97 37,9% 76,2 25,4% 111,2 42.9% 870
{nZo-
comercial)
BIG/STIG
LM-5000 39 31,3% 47,7 30,0% 51,5 35,6% 1.120
LM-1600 15 29,8% 21,8 33,8% 20,0 33,0% 1.380
LM-38 4 29.1% 5,7 32,4% 54 33,1% 1.840
Biomassa com 50% de umidade
BIG/STIG 1383 29.5% 47,7 28.9% 50.8 33.5% 1.220
LM-5080
CEST’ 37 10.0% (3190 [52.1% [77.0 209% 1520

Tabela 2.2 — Desempenho de algumas turbinas.
Estes valores indicativos servem como “benchmarking”, ou seja, valores de comparagdo

para referenciar os resultados da tecnologia que esta sendo desenvolvida neste trabalho.

> Turbinaa Vapor Extraco ¢ Condensagdo. Entrada: 6,2 MPa, 400 °C. Extracdo: vapor saturado, 12,9 bar (119 ton/h)

¢ 4.4 bar (300 ton/h). Eletricidade mixima corresponde 4 extragfio minima de 72 ton/h a 4,4 bar [William et Larson,
19931
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2.6.4 GERACAO DE ELETRICIDADE

A poténcia de eixo das maquinas térmicas é convertida em poténcia elétrica por meio dos
geradores elétricos. Estes, quando acoplados aos motores de combustdo interna, formam os
chamados grupo-geradores.

Nos geradores, a energia mecanica que ndo ¢ transformada em eletricidade resulta em
uma perda que aparece como calor. Conseqiientemente, quanto maior for a perda percentual
(menor eficiéncia de conversdo), maior serd o aumento de temperatura do gerador. Se este
aumento de temperatura for excessivo, ultrapassando o limite de temperatura dos componentes
(principalmente materiais isolantes) do gerador, serd necessirio ou aplicar ventilacdo forcada
sobre o gerador ou dimimuir a geragio de eletricidade (diminuigdo de carga), resultando
consegiientemente em menor entrada (poténcia de eixo) e menos perdas [KOSOW, 1979].

Algumas perdas sdo dependentes da carga imposta ao gerador, enquanto outras sfo
independentes desta carga (“perdas a vazio”). As perdas podem ser classificadas em:
a) Perdas elétricas: produzidas pela circulagio de corrente pelo enrolamento da bobina,
b) Perdas rotacionais ou poténcia extraviada: fungfio do movimento do eixo, incluindo as
perdas mecénicas da rotagio e as perdas no ferro ou no nucleo, também resultantes da
rotagio. Exemplos destas ltimas s3o as perdas por histerese e perdas por correntes

parasitas.

UDAETA [2001] indica que os motores de indugdio de corrente alternada trifasicos comuns tém
uma eficiéncia desde aproximadamente 73% para equipamentos de 0,75 kW, até 93% para
geradores na ordem de 112 kW. Kosow [1979] reforga este valor, indicando que geradores
possuem eficiéncias na ordem de 90%, levando em conta que, se operados a carga reduzida, a
eficiéncia tendera a cair até 10%.

Nem sempre a eficiéncia de uma maquina elétrica (motor ou gerador) € medida por modo
direto, ou seja, medindo-se a poténcia fornecida na entrada e a carga na saida, pois para maquinas
grandes, isto pode-se mostrar inviavel. Imagine como suprir uma carga elétrica de alguns
megawatts, demanda equivalente a de algumas cidades. Kosow [1979] indica a metodologia para

realizar os testes de eficiéncia por método indireto, ie. aferindo-se as perdas. KOosow indica



também que a eficiéncia de uma maquina elétrica é maxima quando as perdas fixas s3o iguais a
todas as perdas variaveis.

As perdas rotacionais de um gerador CC sio determinadas fazendo-o funcionar como motor a
vazio (sem qualquer carga mecinica), 4 sua velocidade nominal e com uma tensio aplicada &
armadura, igual a gerada a plena carga. As perdas rotacionais serio praticamente iguais ao
produtc da tensdo aplicada pela corrente medida na armadura [Kosow, 1979]. As perdas

rotacionais de um gerador CA sincrono também sdo medidas com ele funcionando a vazio.

2.6.5 OUTRAS ROTAS DE CONVERSAQ ENERGETICA

Outras opgdes de conversdo termoelétrica de biomassa sio também tecnicamente vidveis
e poderiam ser consideradas dependendo do custo associado e da capacidade desejada de
geragdo. Por exemplo, tradicionalmente, o setor sucro-alcoleiro é praticamente auto-sustentado
em energia mecanica, elétrica e em calor para o processo. Esta energla € gerada utilizando-se
apenas do ciclo a vapor Rankine: o vapor ¢ gerado em caldeiras por meio da queima do bagago.
O vapor fornece calor e poténcia mecinica para a produgio de agucar e alcool. O vapor também é
usado no ciclo Rankine, movendo uma turbina a vapor ¢ gerando energia elétrica. Por causa do
excesso de bagago disponivel, geralmente trabalha-se com ciclos de eficiéncia energética muito
baixa, objetivando maximizar a eliminagio do residuo, ao invés de maximizar a geracio de
energia.

A tabela 2.3, adaptada de HUGUES [2003], apresenta algumas das opg¢des de tecnologias

para conversdo de biomassa em eletricidade.



Conversde | Ceonversio | Conversio |Capacidade| Eficiéncia Nivel de
Primaria | Intermediaria Final Elétrica Desenvolvimento
da Tecnologia
Combustio | Geragio de Motor a 200kW~- | 10-12% Comercial
Vapor Vapor 2 MW
Turbina a >2MW | 15-40% Comercial
Vapor
- Motor 0,5kW— | 14-20% | Demonstragdo
Stirling 100 kW
- Turbina para | >400kW | 25-30% | Demonstragdo,
gases quentes quase comercial.
de exaustio
Gaseificagio - Ciclo > 10 MW | 40 - 55% | Demonstragéo,
Combinado quase comercial.
- Motor de 100 kW — | 27-31% | Demonstragio,
combustdo 2 MW quase comercial.
interna
- Microturbinas | 5 kW — 15 - 25% Conceitual.
100 kW
Extracio Hy Células de 20kW - | 25-40% Conceitual.
combustivel 2 MW
Combustio - “Co-firing” | >20 MW - Comercial.
-
Gaseificagao

Tabela 2.3 — Rotas de conversio termoelétrica para biomassa. Adaptado de Hugues [2003],
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2.7 CONVERSAO DE MOTORES PARA USO COM GAS POBRE

Motores de ignicdo por compressio

Ja ¢ consagrado o uso de motores ciclo Diesel para o usc hibrido com gas pobre.
Exemplos sio os trabalhos desenvolvidos pela equipe do Prof Mukunda, no Indian Institute of
Science [MUKUNDA, 1993] e pelo SINTEF Energy Research em conjunto com a Universidade
Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia em Trondheim [FOSSUM et al, 2001]. Nestes motores,
pode-se realizar uma substituigio de até 80% do diesel. Os 20% restantes sdo necessarios para a
ignicio da mistura combustivel. A exata quantia a ser substituida é funcio do ponto de operacio
do motor, relacionado com a carga e rotagio a ele aplicadas. Basta apenas adaptar a admissdo do
combustivel, realizando uma pré-mistura do ar ao gas pobre.

FOSSUM et al. [2001] discutem que, entre as adaptacdes possiveis para o motor Diesel,
costuma-se reduzir a taxa de compressio (cerca de 17:1 no motor ciclo Diesel) e instalar um

sistema de ignicdo por centelha (velas).

Motores de ignicdo a centelha
Em um motor de igni¢3o a centelha, niio é necessario o uso de um combustivel auxiliar

para a combustdo do gds, mas o motor pode ter seu desempenho muito prejudicado se a sua taxa
de compressdo néo for adequada ao gés [BARTHELEMY, 1981]. FOSSUM et al. [2001] quantificam
esta redugdo’ em aproximadamente 30% da poténcia nominal do motor. Esta queda de eficiéncia
pode ser reduzida ao se aumentar a taxa de compressio. Neste caso, o aumento da taxa de
compressdo pode resultar em detonacio se houver alto contetido de hidrogénio no gés produto.

Se o gas ndo for limpo, o uso de turbo-compressores para aumentar a eficiéncia pode ser
comprometido pelo alto contetido de alcatréo e particulados no gas, que podem causar problemas
operacionais no equipamento.

BARTHELEMY [1981] sugere algumas adaptacdes em um motor a gasolina, para otimizar o seu

uso com gas pobre:

1. Aumentar a taxa de compressfo, o que pode ser obtido ao se reduzir a altura da cidmara de

combustdo, usinando o cabegote do motor;
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Aumentar o didmetro das vilvulas;

Aumentar a altura do pistdo, de preferéncia colocando uma cabega convexa,

Aumentar a secgdo transversal do duto de admiss&o, para reduzir as perdas de carga.
Deve-se avancar o ponto de ignigiio, pois a velocidade de chama do gas pobre € menor.

Deve-se usar velas frias, de aquecimento lento.

e A e

O gas deve ser alimentado 4 menor temperatura possivel, para aumentar sua densidade e,
conseqiientemente, a quantidade massica de gas alimentado. Recomenda-se 30 ° C.
FOSSUM [2001] sugere a adigdo de metano ao gas pobre, para melhorar o desempenho do
motor e diminuir as emissdes de CO. As emissdes de CO seriam causadas por combustdo
incompleta causada por baixa velocidade e estabilidade de chama dentro da cémara de

combustio.” Uma outra possibilidade seria enriquecer o gas com GN.

Taxa de compressdo ¢ Octanagem

Octanagem ¢ a medida de tendéncia 4 detonagio do combustivel. Quanto maior o numero,
menor a tendéncia a auto-ignicio do combustivel. Octanagem 100 refere-se a tendéncia a
detonacdo do iso-octano (2,2,4 trimetil pentano) e Octanagem O refere-se ao n-heptano.
[PULKRABEK, 1997]. Nos motores de combustio a centelha, o combustivel deve ter alta
octanagem para resistir 4 compressdo induzida do pistdo até o momento correto da ignicgo pela
centelha.

Nils NYGARD [1981] da Purwaco International, Minneapolis, Estados Unidos, relata que o
gas pobre tem taxa de octanagem proxima a 100 e funcionaria bem em motores com taxa de
compressio acima de 10. Isto indica que os motores a etanol fabricados no Brasil, cuja taxa de
compressio ¢ geralmente 11, se adequariam bem ao uso com gas pobre, sem grandes
modificagdes. Uma outra possibilidade € o uso de motores ja adaptados ou desenvolvidos para 0
uso com gas natural veicular. Estes motores, de taxa de compressdo 12, funcionariam a contento,
necessitando apenas uma regulagem no ponto de ignigdo, para otimizar sua Operagao.

PULKRABEK [1997] apresenta outra questdo: a uma determinada octanagem existe uma taxa de

* A reducio do ponto de operagio em relagdo 4 poténcia nominal € muitas vezes conhecida pelo termo inglés “de-
rating”, comum também na operacdo de turbinas a gas.
* Ver em Revisdo de Literatura: Impactos Ambientais.
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compressdo critica acima da qual hd risco de detonagdo. Por exemplo, um combustivel de
octanagem 80 (AKJ)® estaria limitado a uma taxa de compressio 8,5.

FOSSUM et al. [2001] realizaram testes em um motor Diesel adaptado para ignicio &
centelha, com taxa de compressdo reduzida de 17 para 11. Os resultados foram satisfatorios e o
motor apresentou eficiéncia de eixo de 21,5% operando com um gas com PCI igual a 4,5
MI/Nm’.” O motor foi operado com o ponto de ignicio adiantado em 20° em relagdo ao ponto

OTto superior,

Admissio do combustivel

Em ambos os tipos de motores citados, a alimentagio do combustivel, o gas pobre, ¢ feita
€m uma preé-mistura com o ar e esta mistura € entdo encaminhada ao motor, pela admissio
tradicional de ar [BARTHELEMY, 1981, MUKUNDA et al., 1993; FOSSUM et al., 2001] Pode-se
simplesmente fazer uma jungio em “T”, com valvulas para regular a mistura gas/ar, ou projetar e
construir um venturi adequado ao sistema. A primeira op¢o apresenta-se como a mais simples e
versatil para projetos de desenvolvimento como o realizado nesta tese. Depois que os estudos de
desenvolvimento estiverem prontos, pode-se otimizar o sistema de admissdio, projetando o
venturi.

Quanto a tubulacio que liga o gaseificador ao motor, BARTHELEMY [1981] recomenda
tubos de ago de 2,5 a 3.0 mm de espessura. O didgmetro da tubulagfo ¢ indicado segundo a tabela
2.4. A experiéncia resultante do trabalho desta tese indica que pode-se utilizar tubulagdes de

diametro um pouco menor do que o indicado.

® “ Anti-knock index” ou indice antidetonante, representa a média entre o resultado de dois métodos de medicio de
octanagen: o metodo do motor e o método de pesquisa.
" A composicio deste gas era: 19,6% CO; 0.0 CH,: 19,0 Hz; 14,9 CO;; 46,5 N, [FOSSUM et al, 2001].
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Do gaseificador ao| Do resfriamento ao Da filtragem ao
sistema de | sistema de filiragem misturador gas/ar
resfriamento
a) Motores de 25 a 70 mm 60 mm 54 mm
45 CV
b) Motores de 45 a 80 mm 70 mm 60 mm
70 CV
¢) Motores de 70 a 102 mm 89 mm 70 mm
100 CV
Tabela 2.4: didmetro da tubulagio para o gas pobre [BARTHELEMY, 1981].
2.8 ANALISE ECONOMICA

Para o completo estudo de viabilidade econdmica e planejamento energético da utilizagao
da biomassa como fonte energética, deve-se levar em conta os custo de plantio, cultivo, colheita,
armazenamento e transporte da biomassa. O processo inicia-se com o estudo da disponibilidade e
adequagdo da terra para a cultura da biomassa [ALDERUCCI et al.,1993]. O local deve ter o solo ¢
o clima adequados para se ter uma produtividade agricola tal que viabilize o projeto. Atuaimente
ainda se utilizam muitos residuos como fonte de biomassa, mas para que a biomassa possa
contribuir significativamente na matriz energética mundial, pode-se fazer necessarias plantagGes
energéticas, ou seja, o plantio de espécies desenvolvidas especialmente para a geragdo de energia
IKINOSHITA, 1997; HALL, 1992]. Segundo HALL [1992], as plantagBes energéticas devem ser
manejadas intensivamente como as plantagbes agricolas normais, mas o ciclo de colheita seria

diferente, dependendo da cultura.

HALL [1992] apresenta o balango energético para o plantio e colheita da biomassa,
indicando que deve-se levar em conta a energia necessaria para produzi-la e a energia necessaria

para converter a biomassa colhida.

O balango energético da conversio da biomassa ird depender de outros fatores. Primeiro
deve-se verificar a demanda energética de uma pequena comunidade ou propriedade rural.

Existem varias tecnologias de conversio do gas resultante da gaseificagio da biomassa. A
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escolha da ideal vai depender da demanda de energia, disponibilidade de mio-de-obra e
manuten¢do da planta ¢ facilidade de obtengio de suprimentos. A teoria de analise econ6mica e
tomada de decisdes para o setor energético ¢ apresentada por KAPLAN [1983]. HORLOCK [1995]
apresenta O equacicnamento para se avaliar economicamente uma planta de conversio energética.
Seu trabalho enfoca ciclos combinados, mas o equacionamento pode ser utilizado perfeitamente

para outros modelos de planta energética.

Finalmente, devem ser incluidos na analise de custos, os impactos ambientais decorrentes,
ou mesmo evitados pelo uso da tecnologia da gaseificacio da biomassa. FRANGOPOULOS E
CARALIS [1997] demonstram como estimar 0s custos externos (externalidades ambientais e

sociais) da geragio de energia e como considera-los na analise econémica do projeto.

2.9 IMPACTO AMBIENTAL

A gaseificagdo de biomassa, por ser uma oxidagio parcial de residuos orginicos, tem
como produto um gas, composto basicamente de CO,, CO, Hy, CHs, N; € vapor d’4gua, gas este

destinado a um processo térmico, i.e., ser queimado e reduzido.

O gas resultante da gaseificacdo da biomassa, ao contrario do gerado a partir do carvio,
tem contetido de enxoffe insignificante [KINOSHITA, 1997]. Quanto as emissdes de gas carbdnico,
se a biomassa for produzida ¢ consumida de maneira sustentivel, fecha-se o ciclo de consumo-

producio do gas carbdnico, nfo aumentando a concentragio presente na atmosfera.

Se ndo houver problemas locais de vazamento na instalacio, a maior preocupacio
ambiental seria com o sistema de limpeza dos gases, ou seja, destino para as cinzas e alcatrio
recolhidos. As cinzas costumam ser recolhidas por separadores cicldnicos ou eletrostaticos € o
alcatrio € recolhido por lavagem dos gases ou por filtros de vela, metalicos ou de manga (tecido).
Dai necessita-se providenciar destino para estes residuos. As cinzas podem ser utilizadas como
adubo ou na indistria do cimento, enquanto o alcatrio pode ser queimado, para aproveitamento
do calor ou do carbono de seus componentes (por exemplo, na industria de negro de fumo). Vale

salientar que filtros de manga entopem-se facilmente se houver presenca significativa de alcatrio



nos gases. Desta forma, seu uso ¢ restrito a gaseificadores que produzam um gas com pouco

alcatrdo, ou necessitam de uma pré-limpeza dos gases, para refirar o excesso de alcatrdo.

Segundo HALL [1993], o conteido de cinzas da biomassa ¢ bem menor do que o de
combustiveis fosseis, como o carvdo. Geralmente ¢ uma cinza livre de metais toxicos e possui
valor como fertilizante, podendo ser despejada na area de cultivo da biomassa para ajudar a repor
os nutrientes do solo. A porcentagem de enxofre presente nas cinzas da biomassa também é&

irrisoria se comparada & do carvéo.

Nas aplicagdes mais usuais da gaseificago, pode-se desconsiderar a formagdo térmica de
NOy, pois a temperatura adiabética de chama do géas produto ndo ultrapassa 1.100 °C [Jansen et
al, 2002]. Segundo o pesquisador, a maneira de se formar os oxidos de nitrogénio seria por meio
da conversio de NH; ou de HCN no gas produto. Concentragdes tipicas sio apresentadas na
Tabela 2.5. Yoshida [1997] também concorda neste ponto, indicando que as baixas temperaturas

de operagio do gaseificador (800-9000C) reduzem a formagdo de oxidos de nitrogénio.

Tecnologia NH, [mg/Nm'] HCN [mg/Nm’]
Leito Fixo 600-1800 60-110

Leito Flnidizado Borbulhante 500-1500 50-150

Leito Fluidizado Circulante 750-1500 150-250

Tabela 2.5: faixa de concentragio de NHs ¢ HCN no gas produto [JANSEN et al., 2002].

Em turbinas a gas, a conversio de NH; em NOx situa-se na faixa de 50 a 90%. Em
motores de combustio interna a gas, pode-se considerar a conversio em 30%. Na Tabela 2.6,
JANSEN ET AL. [2002] apresentam valores de emissdo de NOx ¢ particulados para plantas piloto de
gaseificagiio, com motor e turbina, ambos operando com 5 MW de poténcia no gas produto. Para

o caso de turbinas a gas, o pesquisador considerou 100% de conversdo de NH; em NOx

FOSSUM [2001], apresenta resultados com menor emissdo de NO,, operando um
gaseificador de leito fixo de 30 kW, conectado a um motor de combustio interna. Os testes
resultaram na emissio de NOx de 53 mg/Nm® ou 0,27 g/kWh. No mesmo estudo, apresentam-se
valores de emissdo de CO de 4.735 mg/Nm’ ou 22,3 g/kWh.
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Tecnologia NOx [mg/Nm’] Particulados [mg/Nm’]
Gaseificador de 5 MW, com motor de combustio interna

Leito Fixo 133-389 100-1500

Leito Fluidizado Borbulhante |92-275 10.000-60.000

Leito Fluidizado Circulante | 130-256 30.000-100.000

Gaseificador de 5 MW, com turbina a gas

Leito Fixo 443-811 100-1500

Leito Fluidizado Borbulhante |306-917 10.000-60.000

Leito Fluidizado Circulante | 467-853 30.000-100.000

Tabela 2.6 - Emissdes tipicas dos gases de exaustio em plantas de gaseificacio [JANSEN et al.,

O alto teor de CO pode ser explicado por alguns fatores: baixa temperatura adiabatica de
chama para o gas produto, comparado com o gas natural, causando combustio incompleta.
Ademais o gas produto possui velocidade de chama relativamente baixa [FossuM, 2001] e,
consequentemente, batxa estabilidade de chama. Isto pode cansar pontos localizados de extingio
da chama dentro do cilindro do motor, resultando em combustio incompleta. Isto pode ser

resolvido com a mistura do gas produto com outro gas de melhores propriedades, como, por

2002].

exemplo, o gas natural ou aumentando a taxa de H; ou CH, presentes no gas produto.

Uma analise de ciclo de vida ¢ essencial para melhor determinar o impacto ambiental de
uma planta de ciclo combinado integrada & gaseificacio de biomassa. Conforme mostram Mann

et al. [1996], sempre pode-se minimizar o impacto ambiental e melhorar a eficiéncia de um

sistera apos a analise de ciclo de vida.
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2.10. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Como referéncia para os experimentos deste trabalho, apresentam-se alguns resultados de

pesquisas anteriores.

2.10.1. Analise Imediata

A casca-de-arroz utilizada obteve a seguinte composigio, comparada ao do bagaco de
cana-de-acicar. Os resultados podem ser vistos na tabela 2.7. A umidade € apresenta em base
umida, ou seja referenciando-se a biomassa com umidade. Os outros trés valores sdo

tradicionalmente apresentados referenciando-se & biomassa ja seca, totalizando entre si, 100%.

Anélise Capim- Bagago-de-
imediata Casca-gde- elefante cana
amoz [FERNANDES, | [SANCHEZ,
[ANGULO, 20001 1998]
2002]
Umidade
{%b.u.) 8,8% 10,8% n.d.
Carbono fixo
(%b.s.) 10,1% 8,4% 15,0%
Volateis
{%h.s.) 68,9% 82.6% 73,8%
Cinzas
(%b.s.) 21,0% 10,9% 11,3%

Tabela 2.7 - Analise mmediata.

Verifica-se na tabela, tanto para a casca de arroz, como para 0 capim-elefante, um alto
teor de cinzas, as quais, sob elevadas temperaturas, podem-se fundir e aglomerar com a alumina,
levando ao colapso do leito. Para evitar isto, deve-se controlar a temperatura do experimento,

para que nfio passe dos 900°C.



2.10.2. Analise Elementar

Os resultados da andlise elementar para diversas biomassas, fornecidos pela Central

Analitica do Instituto de Quimica da UNICAMP, sio apresentados abaixo, na Tabela 2.8.

Andlise Casca-de- Capim- Bagaco-de-
Elementar aroz elefante cana
[ANGULO, | [FERNANDES, | [SANCHEZ,
2002] 2000] 1998]
Carbono 39.6% 36,5% 44 8%
Hidrogénio 5,5% 5,3% 5,3%
Nitrogénio 0,4% 1,3% 0.4%
Oxigénio 33,5% 48 7% 39,6%
Cinzas, S, Cle 21.0% 10,1% 9.9%
outros
elementos

Tabela 2.8 - Analise elementar.

2.10.3. Poder Calorifico

O resultado de pesquisas anteriores ¢ apresentado na tabela 2.9.

Casca-de- Capim- Bagaco-de-
arroz elefante cana
[ANGULD, [FERNANDES, [SANCHEZ,
20021 20001 1998]
Poder
Calorifico 15,3 14,6 19,1
Superior
{(MJ/kg)
Poder
Calorifico 13,0 13,4 17,9
Inferior
{MJlkg)

Tabela 2.9 - Poder calorifico.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO RURAL E COMUNIDADES
SUSTENTAVEIS

3.1 INTRODUCAO

Seguindo a motivagio de implementar a planta-piloto de gaseificacdo de biomassa no
meio rural, pesquisou-se o que significa desenvolvimento rural e como implementar projetos na
area.

Durante o projeto, foi cogitada a possibilidade de utilizar a tecnologia em comunidades
isoladas. Realizou-se, entdio, visita para observar a realidade de uma comunidade isolada na
regidio amazomica.

Desdobrou-se o conceitc de Desenvolvimento Sustentdvel para o conceito de
Comunidades Sustentaveis, o qual ndo se restringe nem a comunidades rurais, nem a
comunidades isoladas ou pequenas, mas abrange qualquer comunidade gerida de forma
sustentavel. Este conceito permite localizar de forma genérica o segmento inicial de mercado
onde poderia ser implementada a tecnologia de gaseificagio de biomassa, jaA que esta €, como
fonte de energia renovavel, vinculada, j& por sua natureza, & idéia de desenvolvimento
sustentavel.

Convém salientar que a tecnologia de gaseificacio em leito fluidizado ¢ comercialmente
aplicada para fontes ndo-renovaveis como o carvéo, mas este estudo propde-se trabalhar com ©

conceito de energia renovavel e desenvolvimento sustentavel.

3.2 DESENVOLVIMENTO RURAL

O desenvolvimento rural consiste de um conjunto de praticas que levem ao progresso em
4reas rurais [SHEPHERD, 1998]. Mas como se pode definir progresso? Tradicionalmente, o

progresso estd associado ao acumulo de recursos e riquezas, junto & redugiio de pobreza. Isto



CAVALIERO [2002] também defende a participagio da comunidade na elaboragio,
implanta¢o e desenvolvimento de projetos de geragdo de energia elétrica por fontes renovaveis.
Bem-comum

Nas comunidades tradicionais, varios dos recursos sdo de propriedade e uso comunal, dai
denominados de bem-comum. Apesar de ser um conceito arraigado em nossa cultura moderna
ocidental, a propriedade privada ndo € algo universal. Varios povos possuem areas de pastagem
coletivas, assim como os recursos hidricos e florestais. E fato conseqiiente da formacgdo do
Estado-na¢do a transformacdo de bens-comuns em bens-publicos. O bem-comum tem um sentido
de “pertencer a comunidade local”, de maneira distinta de um bem-piiblico que ¢ gerido — e
muitas vezes taxado — por um governo central. O bem-comum conota coletividade sem posse,
enquanto o bem-publico €, de certa forma, propriedade do Estado.'® Januzz [2000] denomina
bens-publicos como bens e servigos que ndo sdo produzidos em funcio da existéncia de um
mercado competitivo, podendo ser consumidos por todos individuos. Segundo o autor, os bens
publicos sdo caracterizados por trés fatores: principio da ndo-exclusio (uma vez posto 2
disposicdo de um consumidor ndo pode-se restringir o uso pelos demais), principio da nio-
rivalidade (o consumo do bem por um individuo ndo diminui as possibilidades dos outros o
consumirem — excetuando-se o extremo de uma demanda excessiva) € o fator de que ha falta de
interesse comercial de firmas ou individuos em produzir este bem.

Nio apenas recursos naturais podem ser caracterizados como bem-comum. Benfeitorias
como moinhos ou mesmo grupo-geradores podem ser considerados bens comuns e geridos como
tais. Este € o caso, por exemplo, do grupo-gerador diesel da comunidade Itancod, proxima a
Belém de Para e visitada pelo autor. Itancod é uma comunidade quilombola, isolada da rede
elétrica, ¢ que participou do PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios), tendo um painel solar € um grupo-gerador diesel para eletrificar a escola, o posto de

saude e o centro comunitario (Figura 3.1). O gerador também move a bomba do pogo para

' Segundo o Art. 20 da Constituicdo Federal Brasileira [Brasil, 1988], sdo “bens da Unigo™: “Ill - os lagos, rios e
quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou dele provenham, bem como os ferrenos marginais ¢ as praias
fluviais; V - os recursos naturais da plataforma continental e da zona econdmica exclusiva; VIII - os potenciais de
encrgia hidraulica; IX - os recursos minerais, inclusive os do subsolo; X1 - as terras tradicionalmente ocupadas pelos
indios”. Da mesma forma, no “§ 1° - E assegurada, nos termos da lei, aos Estados, ao Distrito Federal e aos
Municipios, bem como a érgios da administracao direta da Unido, participacdo no resultado da exploragio de
petréleo ou gas natural, de recursos hidricos para fins de geraciio de energia elétrica e de outros recursos minerais no
respectivo territdrio, plataforma continental, mar territorial ou zona econdmica exclusiva, ou compensacio financeira
por essa exploragdo”. Caracteriza-s¢ portanto a propriedade do Estado sobre o que € bem-piiblico.
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abastecer 28 das 98 familias da comunidade. O sistema fotovoltaico la instalado estava
inoperante durante a visita do autor em outubro de 2003, danificado por uma descarga
atmosférica (Figura 3.2). Em compensagdo, o grupo-gerador apresenta uma manutencio
primorosa, demonstrando que um bem-comum pode ser gerido adequadamente pela populacio
local, de maneira mais efetiva do que um outro quando pecessarias a gestdo e manutengdo

externa (o painel fotovoltaico danificado).

Figura 3.1 — Escola publica na Comunidade de Itancod — PA. Foto do autor.

41



Figura 3.2 — Casa do grupo-gerador diesel junto aos painéis fotovoltaicos danificados.

Comunidade de Itancod — PA. Foto do autor.

Enersia e desenvolvimento tural

A energia € um aspecto critico do processo de desenvolvimento rural [FERNANDES, 20001,
Ao longo das décadas, esta visio tem sido sustentada pelos autores que discutem o tema de
desenvolvimento rural [HURLEY, 1981; NAS, 1977]. E essencial para as operacgdes agricolas, no
processamento e transporte de alimentos, na produgfio de fertilizantes, pesticidas e equipamento
agricola. E necesséaria também para operagGes industrials que geram empregos, para iluminagdo e
aquecimento doméstico e para a construgio e operagio da infra-estrutura necessaria para escolas,
hospitais e suprimento de agua.

Vale citar que, apesar de necessario para o desenvolvimento, fornecer energia nioc é
suficiente para tal Ha de ocorrer também mudangas politicas, sociais, econdmicas e culturais.

A principal fonte de energia no meio rural é a biomassa. Esta forma de conversio
energética, conhecida ha milhares de anos é de baixa eficiéncia. Os saltos tecnologicos da
humanidade estdo relacionados a saltos na produgdo e uso da energia. A implementacio das
antigas sociedades agricolas foi impulsionada pelo melhor uso do fogo para produzir ferro para as
ferramentas, a revolugdo industrial foi impulsionada pela maquina a vapor e, posteriormente, pelo
motor de combustdo interna, a expanso do setor de servigos ¢ de telecomunicaces pelo uso da

eletricidade e a revolugio da informatica, pela moderna eletronica.
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Se for incluir a questdo rural em um programa de desenvolvimento sustentado — e como
visto ndo ha como nega-la — , deve-se considerar a questiio da eletrificagiio rural. Recomenda-se
considera-la nos moldes dos novos paradigmas apresentados por diversos autores como
SHEPHERD [1998] ¢ MARSH [2003], referenciados neste trabalho: uso sustentado de recursos
locais e participagio da comunidade no processo decisorio e de gestio do bem-comum. Desta
forma, aumenta-se a responsabilidade local em prol do sucesso do projeto.

Uma outra possibilidade € o aproveitamento energético de residuos e estes ndo
necessariamente se enquadrariam no bem-comum, mas a gestio e aproveitamento destes
poderiam sé-lo, se for o caso de residuos de beneficiamento privado. Neste caso, os residuos
poderiam ser comprados pela comunidade ou a energia poderia ser produzida independentemente
por terceiros e vendida para a comunidade. Assim, a discussio do projeto deve incluir a analise

dos atores privados locais.

Geraciio distribuida

Muitas das comunidades rurais, principalmente na regifio amazdnica, sdo isoladas da rede
elétrica. Este ¢ o caso da Comunidade de Itancod no Para. Uma comunidade isolada ndo
apresenta apenas o fato de ser distante da rede como dificuldade para a eletrificagio. Verifica-se
que sua densidade de habitages também € baixa, ou seja, boa parte das familias da comunidade
reside em casas situadas a centenas de metros, 4s vezes quase ou mais que um quildmetro, de
distancia uma das outras {(Figura 3.3). Torna-se necessario, portanto, tecer consideracdes sobre a
manetra de proceder a eletrificacio rural: se de modo centralizado, como se estabeleceu 0 modelo

elétrico atual, ou de modo distribuido.
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Figura 3.3 — Exemplo de habitagfo isolada na comunidade de Itancod — PA. Foto do autor.

O modelo de eletrificagdo brasileiro, assim como o da maioria dos paises se desenvolveu
de maneira centralizada, baseado em grandes centrais geradoras e extensas linhas de transmissio
e distribui¢io. Apesar disto, no inicio do processo de eletrificagiio, o sistema era basicamente de
geraclo distribuida, ou seja, montavam-se os geradores, fossem eles de quais fontes fossem, junto
ao local de demanda.

Com o desenvolvimento da tecnologia e aumento da demanda por energia de melhor
qualidade, comegou-se a centralizar a geragdo de eletricidade. O investimento em grandes
centrais - € no conseqiiente sistema de transmissdo e distribuigio - era amortizado pelo fator de
escala da produgio.

Hoje, discute-se muito a geragfo distribuida como alternativa para ¢ desenvolvimento
rural e mesmo, por seu menor impacto ambiental, como alternativa para o desenvolvimento
sustentavel. ACKERMANN [2001] apresenta uma rica discuss3o sobre a definigio de geracdo
distribuida (GD). Em seu trabalho, ele mostra as variacBes de definigio de acordo com a
legislagdo de varios paises, onde a classificacio pode residir tanto em diferentes capacidades
elétricas (1,5 MW na Suécia, 100 MW na Inglaterra) quanto a forma de comercializagdo e

localizagdo da energia e da planta geradora.
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O artigo citado apresenta entdo uma discuss3o abrangente, englobando nove definigdes e
venificando que a maioria delas ndo ¢é relevante. No caso mesmo da defini¢io por capacidade
instalada, a grande variedade na poténcia dos geradores mostra que este nio € um fator relevante
para definir a GD. O autor, porém, propde usar uma classificacdio de GD por capacidade: micro
GD (< 5 kW), GD de pequeno porte (entre 5 kW e 5 MW); GD de meédio porte {entre 5 e 50
MW) e GD de grande porte (entre 50 ¢ 300 MW). Vale observar que, nesta classificagiio,
ACKERMANN acaba restringindo a GD a uma capacidade maxima de 300 MW, contrariando sua
suposi¢io anterior.

A definicio mais relevante, segundo ACKERMANN, relacionada a localizagdio do gerador, €
apresentada a seguir e utilizada nesta tese:

a) Definigiio: as unidades geradoras na GD devem estar conectadas diretamente 2 rede de

distribuicio (e ndo transmissdio) ou conectadas a rede (tanto distribuicdo quanto

transmissdo) junto ao consumidor, do seu lado do medidor.

Uma caracteristica da GD apresentada por ACKERMANN deve ser ressaltada para estudos
técnicos: o objetivo da GD é fornecer poténcia elétrica ativa, sendo desnecessaria poténcia
reativa.

A possibilidade de investimentos em gerag@io distribuida € de grande vantagem em uma

politica de desenvolvimento sustentavel, pois:

e Devido a seus baixos custos de investimento inicial ¢ modularidade, favorece a
eletrificagdo rural em areas distantes da rede elétrica.

¢ Permite uma maior participagio da comunidade local quanto a questdes de controle de
emissdes poluentes.

» Gera mais empregos locais, estimulando ainda mais a economia do que se fosse apenas

atendida a demanda elétrica.

Um grande problema ¢ que o modelo de geragdo distribuida vai contra o interesse de grandes
corporacdes interessadas na alavancagem econdmica e financeira de empreendimentos de maior
porte, mesmo com um maior custo social. Ndo é devidamente explorado o potencial econdmico

da producio em série e instalagio concomitante de varias centrais distribuidas dentro de um



programa governamental, como, por exemplo, o0 PRODEEM. A proposta para um eventual
projeto de geragdio distribuida ndo seria um programa assistencialista, mas incentivos a que
comunidades isoladas adquiram ~ ou aloquem — uma central de pequenc porte para suas

necessidades locais.

Demanda de energia em comunidades isoladas ou pequenas

Segundo VALENTE e ALMEIDA [1998], 80% dos sistemas de geragdo de eletricidade no
estado do Amazonas possuem capacidade instalada de menos de 100 kW. MELO JR. et al. [2002]
convergem a este valor. Os autores avaliaram a viabilidade de implementac3o de gaseificadores
na Comunidade de Apostolo Paulo, municipio de Manacapuru, Amazonas, tendo projetado uma
demanda de 15 kW (a demanda caiculada foi de 13 kW).

Esses valores mviabilizam este segmento de mercado para os gasetficadores de leito
fluidizado, pois estes sdo de operagio mais complexa e custosa do que os tradicionais de leito
fixo.

Resta portanto, os segmento de comunidades médias, acima de 100 kW de demanda, ou
para agro-industrias como as beneficiadoras de arroz (encontradas na Regiio Sul do Brasil) ou

em serrarias (Regido Norte ¢ parte do Centro-Oeste).
3.3 COMUNIDADE SUSTENTAVEL

Ha discussbes e divergéncias académicas sobre a defimgdo de sustentabilidade
[MAZMANIAN et KRAFT, 1999]. Apesar disto, ndo se pode desconsiderar todo o movimento de
transicdo politico, econdmico e social que vem acompanhando este termo. HEMPEL [1999]
determina bem a importancia do movimento ressaltando que é menos importante definir o termo
“sustentabilidade” com precisdo, do que compreender as caracteristicas e objetivos do
movimento social por ele impulsionado. Ele aprofunda o raciocinio, comentando que, “como
outras idéias com potencial de transformacio, o conceito de sustentabilidade promete reconstruir
o mundo por meio da reflexdo e escolha, mas seu potencial de engajar as esperancgas, o
imaginario e o senso de responsabilidade das pessoas, pode depender muito mais do uso
estrategico da ambigiiidade do que a clareza e precisic conceitual. Idéias com poder de

mobilizagdo aparentam ser muito mais efetivas quando usadas como simbolos aglutinadores que
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desafiam o senso estreito de definicdo, encorajando a construgio de coalizdes entre interesses
distintos e permitindo nfo mais do que a necessiria compreensdo social para viabilizar a
convergéneia de atos politicos” [Hempel, 1999]. Desta forma, o ideal da “sustentabilidade™ €
forte e flexivel o bastante para aglutinar os mais diversos interesses, e coerente o bastante para
mobilizar os esforcos destes atores em uma realizagio determinada.

O termo sustentivel, por si s0, ja traz contradiges. Seria algo permanente, rigido ¢
eterno? Seria o termo melhor compreendido quando associado & conotagdo de sustento, como
manuten¢io de uma forma de vida?

A partir da idéia de possibilidade de manutengio da vida humana em comunto com as
outras espécies da biosfera terrestre é que se cunhou o termo “desenvolvimento sustentado”, t80
em voga e discutido na década de 90.

Infelizmente, o conceito de “desenvolvimento sustentado” traz implicitas concepgles
ocidentais desenvolvimentistas, ou s¢ja, © bem estar de um povo s6 advém com o aumento de
recursos, acumulo de riquezas materiais ¢ aumento crescente do consumo por meio de
financiamentos ou pagamentos futuros.

CAVALCANTI [1996] expde que ¢ modelo ocidental de desenvolvimento baseado no
aumento do Produto Interno Bruto (PIB) falha em n3o considerar os efeitos do aumento de
entropia causados por um consumo cada vez maior de recursos. O pesquisador adverte que o
sistema econdmico ¢ apenas um subsistema do sistema ecologico como um todo € que qualquer
estudo sobre desenvolvimento deve considerar os efeitos de entropia e de carga suporte’ do
ecossistema que nos envolve. Ele indica que “o caminho para se formularem os predicados de
uma sociedade ecologicamente sustentavel ndo pode ser calcado em um sistema como o do
mecanismo de mercado. Necessita-se¢ aqui de um modelo biofisico da economia, uma visio do
processo econdmico submetido a regras compativeis com leis da natureza como a da conservagio

de energia e a segunda lei da termodinamica”.

1A medida que anmentam o tamanho ¢ a complexidade de um sistema, o custo energético de manutencio tende a
aumentar proporcionalmente, a uma taxa maior. Ao se dobrar o tamanho do sistema, torna-se geralmente NECessario
mais que o dobro da quantidade de energia, a qual deve ser desviada para se reduzir o aumento na entropia associado
4 manutengio da maior complexidade estrutural e funcional. A medida que um ecossistema torna-se maior ¢ mais
complexo, aumenta-s¢ a proporgdo da produgio bruta que deve ser utilizada pela comunidade para sustentd-la ¢
diminui-se a proporgio que pode ser dedicada ao crescimento. No momento do equilibrio enire estas entradas €
saidas, o tamanho nfo pode aumentar mais. A quantidade de biomassa (no sentido abrangente de matéria viva) que
pode ser sustentada sob estas condicdes denomina-se a Capacidade Maxima de Suporte.
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Um pouco em resposta a esta questdo, comecou a ganhar espago o conceito de
comunidade sustentavel, valorizando estratégias de sustentabilidade focadas no bem estar social,
econdmico e ecologico das comunidades. Hempel [1999] descreve que uma comunidade
sustentavel € aquela onde o bem estar social, a vitalidade econdmica, a integridade ecoldgica, a
democracia e o civismo estio todos interligados complementando um ao outro e promovendo
uma alta qualidade de vida e um forte senso de interdependéncia e obrigacio mutua entre seus
membros. Em uma comunidade sustentével, os niveis de polui¢io, consumo e populacdo estdo
dentro dos niveis aceitaveis da carga de suporte local.

MAZMANIAN [1999] aponta trés momentos principais no movimento ecolégico nos EUA:

¢ Um foco regulatorio governamental, a partir da década de 70, com leis gerais de protegdo
ambiental;

» Uma época de transi¢do para regulamentos mais flexiveis e localizados e maior discussio
descentralizadas das questdes e responsabilidades ambientais, durante os anos 80;

* Uma época de atuagdo cada vez mais descentralizada e consciente, com atores e

responsabilidade locais em suas comunidades, a partir da década de 90.

Percebe-se dai, uma tendéncia & conscientizagio e atuacio em escala local, comunitaria, mas
em uma tendéncia de proliferagdo destes movimentos individuais e comunitarios. Um marco
desta tendéncia € a expressdo, cunhada na EC0O’92 — Conferéncia das Nagbes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento —, no Rio de Janeiro: “pense globalmente, aja localmente”.

O desenvolvimento de uma comunidade sustentavel seria baseado em conceitos de

preservagio do meio ambiente e desenvolvimento sustentavel, buscando:

o Trazer em harmonia os sistemas humanos e natural, de uma forma sustentavel,
melhorando a qualidade de vida de todos;

* Equilibrar as demandas sociais e da natureza por meio de um projeto consciente e gestio
adequada de recursos, reduzindo os desperdicios;

e Resgatar uma ética baseada em valores de respeito e interacio da comunidade em si e

com 0 meio-ambiente;
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A solucio deve incluir conceitos de arquitetura sustentavel, energia renovavel, engenharia

social e gerenciamento de residuos como, por exemplo:

e (Casas projetadas com aproveitamento maximo de recursos naturais de iluminagio e
conforto térmico;

e Solugdes para minimizar o consumo de recursos hidricos e de energia elétrica;

e Uso de fontes de energia renovaveis;

» Solucgdes urbanisticas para maximizar a qualidade de vida da comumdade.

e Escola primaria de qualidade voltada para formagio de individuos socialmente e
ecologicamente conscientes.

¢ Horta e pomar comunitarios.

Apesar de ainda pouco conhecido no Brasil, o conceito de comunidade sustentivel tem sido

amplamente utilizado em projetos recentes da Unido Européia e Estados Unidos, relacionados a
implementacdo do desenvolvimento sustentdvel e de energia removavel em pequenas
comunidades e comunidades isoladas, como no caso de ilhas, no interior da floresta amazonica
ou em regides afastadas no interior de paises em desenvolvimento.
Uma comunidade sustentavel deveria gerir seus recursos, entre eles seus geradores de
eletricidade, preferencialmente de fontes de energia renovaveis. Seus integrantes deveriam sentir-
se co-responsaveis pelas decisdes e destino da comunidade, ac invés de simplesmente
considerarem-se meros residentes locais. Ou seja, deve haver participagio e responsabilidade de
cada individuo na construgio do espago coletivo.

Um exemplo € a vila de Greussenheim, na Baviera, Alemanha. Sua populagio mobilizou-
se para discutir, avaliar e planejar a implantagio e gestdo de projetos como: uso da agua,
habitacdo, transito, uso de energia, protegdio ao clima e ao meio-ambiente, lazer € turismo. Com o
conceito triplice de “Mitdenken-Mitreden-Mitgestalten” {pensar em conjunto, discutir
coletivamente e atuagio/realizagio conjunta), foram desenvolvidos projetos de cogeragio a partir
de dleos vegetais, aquecimento distrital a partir de lenha, carros movidos a biodiesel, uso de

painéis solares, entre outros [FISCHER, 2003}
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3.4 MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO (CREDITOS DE CARBONO)

Em 1997, em Quioto, Japio, realizou-se a Terceira Conferéncia das Partes da Convengio
do Chima, que resultou no Protocolo de Quioto. Este obriga os paises desenvolvidos, individual
ou conjuntamente, a cortar, no periodo de 2008 a 2012, em média, 5,2% das emissdes de gases de
efeito estufa (foram aprovadas cifras diferenciadas para cada pais) em relacdo ao ano-base de
1990. O Protocolo entra em vigor quando ratificado por 55 paises, que correspondam a 55% das
emissoes.

Esta redugdo deve ser feita pelos paises industrializados que podem, como forma de
compensagdo de metas, utilizar os chamados mecanismos de flexibilidade: implementacio
conjunta (joint implementation), Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Clean Development
Mechanism - CDM) e comércio de emissbes (emissions trading). [JURAS, 2001].

Pelo mecamsmo de implementacio conjunta, qualquer pais do Anexo I (paises
desenvolvidos € os do leste da Europa que se encontram em processo de transi¢io para uma
economia de mercado) pode transferir ou adquirir, de outro pais desse mesmo Anexo, unidades
de reducdo de emissGes resultantes de projetos destinados a diminuir as emissGes ou aumentar as
remogles, por sumidouros, dos gases de efeito estufa.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL ou CDM - Clean Development
Mechanism), que evoluiu a partir de uma proposta apresentada pelos negociadores brasileiros em
Kyoto, destina-se a auxiliar os paises nfo desenvolvidos a atingir o desenvolvimento sustentavel
¢ contribuir para o objetivo final da Convencio. Por esse Mecanismo, 0s paises mdustrializados
podem investir em projetos de reducio de emissdes de carbono nos paises ndo desenvolvidos e
receber créditos por essa reducio.

O Banco Mundial langou em janeiro de 2000 o Prototype Carbon Fund — PCF, destinado
a financiar projetos que propiciem redugéio de emissdo de gases de efeito estufa. Em 2001, o PCF
Ja contava com mais de US$ 145 milhdes.

Apesar de, até 0 momento da escrita desta tese, o Protocolo ndo ter sido ratificado, ja ha
bolsas experimentais de comércio de emissdes de carbono na Dinamarca e nos Estados Unidos
(Chicago).

No Brasil, existem propostas para a implementago rapida do MDL em Ambito nacional, o

que colocaria o Pais em posi¢3o de vanguarda nesse setor.



Existe uma linha para avaliagiio e validagdo de projetos de pequena escala, para evitar os altos
custos relacionados ao processo de validagdo, negociacio e implementacdo de projetos MDL
[BROWN et WALKER, 2003]. As trés categorias de projetos beneficiadas sao:

s Projetos de energia renovéavel de capacidade inferior a 15 MWe;

s Projetos de eficiéncia-energética que reduzam o consumo de energia no lado da demanda

ou do fornecimento em menos que 15 GWh/ano;

e Qutros projetos que simultaneamente reduzam as emissdes na fonte e diretamente emitam

menos que 15 ktCOy/ano.

Contabilidade para o Projeto

Pode-se tentar caracterizar um projeto como mecanismo de desenvolvimento limpo, buscando
financiamento via “créditos de carbono”, aumentando o retorno sobre o investimento. Uma
possibilidade ¢ caracterizar o projeto como de eficiéncia energética e seqiiestro de carbono, da

seguinte forma:

e [Eficiéncia energética se realizada uma analise demonstrando diminui¢do do consumo de
energia para a mesma produgfo industrial.

o Segiiestro de carbono demonstrando que o residuo que era simplesmente descartado (por

exemplo sendo queimado em incineradores) agora ¢ eliminado gerando energia. Na
equagio, elimina-se o carbono que seria emitido pela queima de combustiveis fdssels para
geragio de eletricidade (por exemplo, o diesel usado nos grupos-geradores na regido

Norte do Brasil). Neste exemplo, poder-se-ia escrever:

o EmissSes atuais: C gieset queimado para energia + C_residuos incinerados

c Emissdes futuras: C resiquos gerando energia

Para validacio do projeto, deve-se demonstrar que o valor de emisses futuras € menor do
que o de emissdes atuais.

Um outro pré-requisitc é demonstrar que o projeto sO seria viavel utilizando-se do
mecanismo de desenvolvimento limpo. Este & o principio da adicionalidade [BROWN et WALKER,
2003].



Estimativas para o valor futuro do crédito-carbono variam muito, mas a maioria assume
baixos valores para o periodo de validacio do Protocolo, entre 2008 e 2012. O valor de US$
31CO; ¢ frequentemente utilizado como referéncia e raramente excedido [BROWN et WALKER,
2003].

Ratificacio

Ate o momento da escrita desta tese, o Protocolo de Quioto ainda ndo foi ratificado pelo
nimero de paises suficientes para alcangar a cota de 55% das emissdes. O grande opositor do
Protocolo sdo os Estados Unidos, argumentando que as questdes cientificas que baseiam o
Protocolo ndo so validas e que a implementagio das cotas iria arruinar sua economia. Esta
posicdo foi fortalecida pela administragiio Bush, que conseguiu a adesio da Australia.

A esperangca € a posi¢io da Riissia, que apesar de favoravel ao tratado, ainda opta por uma
politica de boa vizinhanga com a administragio Bush, receando perder privilégios comerciais e

auxilios econdmicos.
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CAPITULO 4 - EQUIPAMENTO E METODOS

4.1 - EQUIPAMENTO

O objeto tecnologico desta tese, um gaseificador de biomassa em leito fluidizado, foi
concebido dentro do conceito de comunidade e desenvolvimento sustentdvel. Aproveitou-se o
gaseificador que havia sido construido pela equipe do Laboratorio de Combustiveis ¢ Combustao
desta Faculdade [FERNANDES, 2000] e ampliou-se a proposta inicial de implementa-lo em uma
comunidade rural, estendendo o publico alvo para uma comunidade sustentavel, considerando a
possibilidade de aproveitamento de residuos agricolas ou urbanos. Esta tese conseguiu realizar
experimento com duas biomassas: casca-de-arroz e bagago-de-cana, mas o gaseificador pode ser
operado com diversas outras. A capacidade do equipamento, cerca de 180 kW térmicos (kWt,
equivalente & poténcia térmica do gas produto), foi aproveitada em um grupo-gerador, para
fornecer, segundo primeira estimativa, cerca de 60 kW de eletricidade (kWe). Para isto, foram
feitas mudancas estruturais, incluindo um sistema de limpeza de gases, e adquiriu-se um motor
para os testes de geragio de poténcia. Uma bancada de carga mecanica foi construida para
permitir os ensaios de funcionamento do motor. O silo de alimentagdo for alterado internamente,
para permitir um maior escoamento da biomassa, o que permitiu a alimentac3o do bagago, apesar
de — posteriormente — verificar-se que esta alimentacdo ndo fluia a taxas constantes, prejudicando

a confiabilidade da analise dos dados referentes ao bagaco-de-cana.



Justificativa da escolha do motor como tecnologia para a planta-pilote

Na faixa de operagdo da planta-piloto, exclui-se a opgfio de ciclo-combinado, restando as
micro-turbinas e os grupos-geradores tradicionais, movidos a motores Ciclo Otto ou Cicle Diesel
{Tabela 2.3).

As microturbinas, apesar de tecnicamente factiveis, sdo de custo de instalacio e
manuten¢do superior ao dos motores convencionais. A manuten¢do de um motor de grupo-
gerador pode ser facilmente feita por pessoal capacitado em consertar motores automotivos ou
nauticos, encontrados em toda e qualquer cidade do interior do Brasil, enquanto ainda precisar-
se-ia capacitar pessoal para realizar a manutencio das microturbinas.

Desta forma, optou-se neste trabalho desenvolver a planta-piloto, operando com motor de
combustdo mterna.

Quanto ao tipo do motor, se com ignicdo por centelha ou por compressdo, optou-se pelo
primeiro, para operar sem necessidade de uso de combustivel fossil (diesel). A opcio pelo motor
de ignicdo a centelha desenvolvido para uso com gas natural ¢ em razio de sua alta taxa de
compressdo e adequacdo para combustivel gasoso. Esta opgio tecnologica também abre caminho
para o desenvolvimento do motor para uso especifico com gas produto, possibilidade que pode

interessar tanto ao meio cientifico como ao industrial.

Descricao do gaseificador

O corpo do gaseificador € constituido por um tubo de 920 mm de didmetro externo,
construido de ago carbono 1020 e revestido internamente por uma camada de tijolos refratarios
de 60 mm de espessura e de uma camada de manta de cerimica refrataria de 200 mm de

espessura, servindo esta de isolamento externo ao tijolo.

Na figura 4.1, pode-se ver parte do gaseificador, ressaltando a parte inferior do sistema de
alimentac@o, as tubulagdes de dgua de refrigeragdio para as roscas de alimentaco e para a camisa
d’agua. Nesta figura percebe-se também o sistema de pré-aquecimento de ar, incluindo os
equipamentos do sistema de controle de igni¢io (valvula solenoide, sensor ético e eletrodo, este

Gltimo parcialmente oculto na figura).



Figura 4.1 - Gaseificador: vistas do sistema de pré-aquecimento, refrigeragdo e parcial do sistema
de alimentac@o.
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O didmetro interno do reator é de 400 mm. A altura do reator é 4.600 mm. Na zona do
Jreeboard (regido livre acima da onde ocorrem as reagdes), o reator é isolado com I8 mineral,
com didmetro interno de 520 mm. Tijolos refratarios sdc necessarios apenas na parte inferior do
reator, devido aos esforcos de cisalhamento pela fric¢io do leito fluidizado contra o revestimento
interno do tubo ¢ pela temperatura mais alta alcangada nesta regidio do reator. Na figura 4.2 pode

ser visto um crogqui com as dimensdes do equipamento,
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Figura 4.2 - Dimens@es do gaseificador.



O reator foi dimensionado para gaseificar até 200 kg/h de biomassa, com altura de leito
entre 1,0 e 2,0 m. Por deficiéncias na construgio do equipamento, aliadas a restrigdes
operacionais do laboratorio onde o equipamento se localiza, evita-se operé-io com altas poténcias

térmicas e com altura de leito superior a 0,8 m.

O ar para a gaseificagio € fornecido por um compressor tipo Roots (Omel SR-07 de 12
HP), sendo a vazdo medida por uma placa de orificio de 27 mm de didmetro interno, calibrada, e
por um medidor de vazdo eletrdnico. Utiliza-se um manémetro tipo U de coluna de agua para a
medicsio do diferencial de pressio produzido pela placa de orificio. A distribui¢do de ar para o

leito € fetta por um plermm.

O gas utilizado no sistema de pré-aquecimento € o GLP, armazenado em botijes de 90
kg. A linha de transporte possui um regulador de pressdo e um rotdmetro com registro para medir

e controlar a vazdo volumeétrica do combustivel.

Alimentacio de biomassa

Como visto na Figura 4.3, a biomassa ¢ introduzida no reator por um silo dotado de dois
conjuntos de roscas transportadoras (roscas sem-fim) - um pente de roscas dosadoras seguido por
uma rosca alimentadora inica. A rosca alimentadora € refrigerada internamente com agua € sua
velocidade ¢ controlada por um moto-variador. O pente de roscas, controlado por outro moto-
variador, dosa a quantidade de biomassa a ser enviada ao leito pela rosca alimentadora. Um dos
fatores criticos da alimentagio de gramineas e outras biomassas fibrosas € sua compactagéo,

formando arcos no silo, ficando a rosca a girar no vazio [SANCHEZ, 1994; NEIVA, 1998].

Para contornar este problema, costuma-se diminuir 2 granulometria da graminea utilizada,
reprocessando-a em moedor com peneiras finas. Como o resultado ainda nfo estava satisfatorio, a
parede interna do silo foi revestida por um material de menor rugosidade, para diminuir o atrito e

permitir melhor escoamento da graminea.
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Figura 4.3 - Croqui do conjunto do gaseificador [ANGULO, 2002].

O silo de alimentacio tem capacidade suficiente para garantir a operagdo do reator por
cerca de 1 hora. A recarga do mesmo deverd ocorrer antes do seu esvaziamento total, para
impedir a entrada de ar em excesso no leito. A biomassa atua também como selo, refor¢ado pela
pressdo positiva no silo de combustivel. A pressio positiva requer porém boa vedagdo, para evitar
que os gases resultantes escapem para o ambiente do laboratério. Por questdes de seguranca, tém-
se optado por colapsar o leito, cortando a alimentagio de ar e de biomassa, para realizar a
realimentagdo do silo. Este processo ndo leva mais do que 10 minutos e, por causa da inércia
térmica do sistema, pouco influl nos testes. Logo apés cada recarga, ¢ necessario esperar a
estabilizacio da temperatura do reator o que, neste equipamento, n3o tem levado mais que 10-15

minutos. Propde-se para o desenvolvimento posterior da planta-piloto, um sistema de



alimentagiio continua, com o silo composto por duas cimaras separadas por uma valvula tipo

gaveta ou rotatoria.

Analise de gases

O gas produzido, ao sair, passa por um ciclone para separar ¢ coletar particulados e cinzas
elutriadas. Os particulados e a cinza separados sio coletados em tambor de 200 litros. Entre o
ciclone e o tambor existe uma valvula tipo gaveta, permitindo, apds cada operagio, a retirada do

tambor para amostragemn.

As amostras de gas de exaustio para analise no cromatdgrafo sdo coletadas apos a
estabilizacio da temperatura do reator. O modelo de cromatografo utilizado € um CG-90 a gas,
com detetor de condutividade térmica e argdnio como gas de arraste. Um sistema de aquisi¢@o de
dados, ligado ao cromatografo, registra e analisa quantitativamente os compostos contidos no gas

produto.

O gas é coletado para amostra no cromatografo apos o ciclone, através de tubulagio de
cobre de 9,5 mm de didmetro. O gas deve ser resfriado antes do tubo de cobre, pois o cobre ¢
catalizador, e em altas temperaturas poderia influir na composi¢io do gas. A linha de coleta tem
um filtro para separar particulas muito finas que possam danificar o cromatégrafo. Uma bomba

(marca Air Cadet, modelo 7530-60) succiona o gas até o cromatografo.

O sistema de analise de gases, apesar de aparentemente simples, € essencial para a tese €
foi um dos fatores que varias vezes inviabilizou a realizagdo dos experimentos ¢ atrasou o

cronograma da tese.

O cromatografo por condutividade térmica e gis de arraste funciona com duas
ramificacBes de colunas (dutos) paralelas, por onde passam a amostra de gds com o gas de
arraste inerte. A diferenca de condutividade identificada por uma ponte de Wheatstone gera um
sinal que ¢ amplificado e levado para um integrador. No integrador o sinal € integrado
numericamente e comparado com valores de uma composigio padrdo de gas, gerando o resultado

da composigdo do gds amostrado.

Para que este sistema funcione adequadamente, deve-se com frequéncia realizar o

recondicionamento das colunas do cromatografo. A freqiiéncia deve ser a maior possivel quanto
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maior for a precisdo requerida, mas, como o processo de recondicionamento leva cerca de um a
dois dias para ser realizado, opta-se por uma solu¢do de compromisso. Nos testes de gaseificacio,
observa-se que para uma seqiiéncia experimental da ordem de 40 amostras, as colunas nio
precisam ser recondicionadas. Deve-se frisar, porém, que o manuseio incorreto do equipamento
pode gerar entupimento das colunas, exigindo o seu recondicionamento. Isto geralmente ocorre
quando se esquece de inverter a valvula que redireciona o gas para as colunas de maior didmetro
interno, nas quais deve passar as moléculas de CO,, que sdo de maior dimensdo. Quando o gés

ndo ¢ redirecionado, o CO; acaba entupindo a coluna de menor didmetro interno ou porosidade.

OQutra dificuldade surgida no sistema de aquisigio foi que o sistema existente consistia de
uma placa integradora ligada a um micro-computador, o qual trabalhava os dados por meio de
um programa chamado PeakSimple® . Esta placa integradora ndo apresentou confiabilidade
técnica, tendo seus circuitos queimados com freqiiéncia. A assisténcia técnica falhou ao corrigir o
problema e faltavam recursos para a substituicio do sistema, atrasando o cronograma
expenimental em quase 10 meses. Ademais, o proprio programa PeakSimple® nio mostrou-se de
operagdo simples e os manuais eram incompletos. A solugdo foi utilizar, emprestado, um antigo
integrador, do tipo com processador e impressora embutida, equipamento mais robusto e

confiavel.

Mediciie do perfil de temperaturas

Foram colocados termopares, tipo K, ao longo da altura do gaseificador, para medida da

sua temperatura interna.

Medindo a temperatura do gés, na entrada e na saida do ciclone, foram utilizados

termopares tipo K, também conectados ao sistema informatizado de aquisicio de dados.

O programa de aquisicio de dados Strawberry Tree® armazena no micro-computador as
condigdes de temperatura do leito, do ar e da 4gua, e da vazio de ar, do gas de pré-aguecimento e
da agua do sistema de resfriamento. Como interface, € utilizada uma placa eletrénica tipo ACPC
16-16, com 32 canais analdgicos (16 de entrada e 16 de saida), conectada a terminais que

permitemn a ligagdo dos termopares e dos medidores de pressdo e de vazio de agua e de ar.
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Sistema de limpeza e destino dos gases

Ap0s ¢ ciclone, ha uma ramificagio na tubulagfo, seguindo o gas para o motor ou para ser
eliminado por um queimador (flare). Para ser usado no motor, 0 gas passa por um sistema de
lavagem para remover alguns compostos solveis. Estes compostos sdo removidos por absorgo
em um tambor com agua. Em seguida, o gés é filtrado e sua umidade reduzida ao passar por um
segundo tambor, contendo bagago-de-cana, ou outra biomassa. Este sistema improvisado pode
ser visto na Figura 4.4. O sistema de limpeza deve ser corretamente projetado para evitar que

ocorra entupimento nos dutos por condensagdc do alcatrio.

Figura 4.4 — Sistema artesanal de limpeza de gases.

Se o gas produzido ndo estiver sendo consumido pelo grupo-gerador, ele deve ser
eliminado, e a melhor forma é queima-lo em um flare (Figura 4.5) no topo de uma chaminé de 6
metros de altura, sendo entfo os gases inertes, produtos desta combustdo, descarregados na

atmosfera.

Para monitorar o funcionamento do flare, foi instalado um termopar tipo K, cuja leitura ¢

feita junto ao registro de gases do flare.
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Figura 4.5 — Flare queimando gas produto da gaseificaciio de casca-de-arroz.

Motor e bancada de carga

O motor utilizado para os testes (Figura 4.6) foi um motor marca Mercedes-Benz, tipo M-
366G, versdo industrial, movido a gas natural veicular (GNV), com 6 cilindros, totalizando 5958
cm’. A poténcia nominal do motor é de 170 kW a 2.600 RPM ¢ o torque maximo € 720 Nm a
1.560 RPM, operando com GNV. Como descrito no capitulo 4, esta condi¢io ndo ¢ atendida com

O gas pobre.

A carga para o motor foi fornecida por um dinamdmetro Stuka. Como o objetivo do
projeto é geragio de eletricidade e ndo poténcia automotiva, foram realizados testes de variagiio
de carga a rotacdo constante de 1.800 RPM. Foi medida a relagio ar-combustivel no motor

utilizando-se de uma sonda 1ambda.
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Figura 4.6 — Motor utilizado na planta-piloto.

4.2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
Os experimentos dividiram-se em duas fases:

1. Avaliagdo e otimizagdo do gaseificador para geragio de poténcia;

2. Demonstragio da planta piloto operando com motor movido apenas a gas de biomassa.
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4.2.1. Definicdo de varidveis da gaseificacio

Os testes visam otimizar a operagio do gaseificador para geragio de poténcia,
encontrando ponto de maxima eficiéncia e de melhor qualidads (maior PCI) do gas produto para

aumentar rendimento do motor.
Portanto, as varidveis de resposta que deseja-se obter sdo:
1. Poder Calorifico Inferior (PCI);
2. Poténcia produzida (de onde tira-se a eficiéncia);

3. Composigdo do gas (%CO; % CHa; %Hz; %CO,; %Ny).

Pela equaglo (2.17), relaciona-se PCI ¢ composi¢do do gés. Esta equacio é amplamente
utilizada na academia ¢ industria para o cdlculo do PCI [FERNANDES, 2000]. A opgio por tal
meétodo indireto se deve a dois fatores: dificuldade experimental para se medir diretamente o PCI
e, por outro lado, facilidade de se obter a composicio do gas por meio de cromatdgrafos ou
analisadores continuos. Serd portanto monitorada a composigio do gas (%CO; % CHy, %Hy;
%COy; YolNy) para determinar o PCL.

As variaveis de influéncia, apresentadas na literatura [SANCHEZ, 1994}, sdo:
1. Altura do leito;
2. Fator de ar;

Temperatura do leito.

[

Baseado na revisdo de literatura, resolve-se analisar a influéncia de mais duas varigveis:
4. Velocidade de fluidizag8io (ou velocidade superficial do gas);
5. Tempo de residéncia.

SANCHEZ [1994] demonstra que a temperatura do leito se relaciona com o fator de ar e que
pode-se, entdo, descartar uma destas varidveis no planejamento experimental. Por praticidade de
experimento e consondncia com a pratica de gaseificagiio do Laboratério de Combustiveis e

Combustdo, escolhe-se o fator de ar como variavel de influéncia. Sendo o fluxo de ar constante
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(determinado em projeto pela velocidade de ar para fluidizagdo do leito), varia-se no experimento
a vazio de alimentacio da biomassa. De qualquer forma, pretende-se apresentar grafico de
Temperatura do Leito x Fator de Ar, para comprovar a correlagdo das variaveis e auxihar na

validacio experimental.

4.2.2. Definicao de varidveis da operacio do motor

Como o objetivo deste projeto € geracio de eletricidade, a qual ocorre a rotagio constante
(frequiéncia) e carga (demanda elétrica) variavel, limitar-se-4 a avaliar a operagdo do motor nestas

condi¢des, para a condi¢do otimizada de operagdo do gaseificador.

Por restrighes orgamentarias e técnicas, a pesquisa teve de ficar restrita a testes de carga
mecénica no motor, sem alcancar a geragio de eletricidade propriamente dita. Tecnicamente isto
ndo invalida a tese, pois a tecnologia de conversio de poténcia de mecdnica de eixo em
eletricidade ¢ mais do que consagrada (ver item 2.6.4), bastando, para estimar a capacidade
elétrica da planta-piloto, considerar uma eficiéncia tipica dos geradores elétricos multiplicada

pela poténcia de eixo do motor.

Seria importante também realizar uma avaliagio mais profunda do motor, em vistas a sua
otimizacio para aumentar o rendimento global da planta-piloto. Estes testes estdo programados

para uma pesquisa posterior a conclusio desta tese.

4.2.3. Parametros monitorados

Para determinar as variaveis desejadas, foram monitorados experimentalmente os

seguintes parametros:
Gaseificador
1. Vazio de ar de entrada no gaseificador;

2. Vazio de gas obtido;

a2

Vazdo massica de biomassa alimentada;

4. Temperatura do leito a diferentes alturas;



5. Temperatura de saida do gas no free-board:
6. Temperatura do gés na entrada e na saida do ciclone:

7. Composigio do gés produzido;

Motor

e

Rotagdo do motor;

2. Terque no eixo (dinamdmetro);

LI

Fator Lambda (relagdo ar-combustivel] estequiométrica/ relagiio ar-combustivel real);
4. Temperatura do gés na entrada do motor;

5. Temperatura dos gases de exaustio do motor

4.3. METODO DE ANALISE DE DADOS

Os resultados dos ensaios foram colocados em programa estatistico e foram construidos

graficos de:

1.

Concentragio dos componentes combustiveis (CO; CHy e Hy) no gas produzido, em fungio

do fator de ar;

Poder calorifico inferior do gas, em fungo do fator de ar;

Poder calorifico inferior do gas, em fungdo do tempo de residéncia;
Poder calorifico inferior do gas, em funcio da velocidade de fluidizagio;
Eficiéncia a frio em fungdo do fator de ar;

Temperatura do leito em fungio do fator de ar;

Energia especifica (kWh/kg biomassa) em funcdo do fator de ar.
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4.4. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

A biomassa € caracterizada pelos seguintes testes:

1. Granulometria - fornece as fra¢tes em peso de cada dimensdo caracteristica da biomassa.
Esta caracteristica ¢ importante para o dimensionamento do alimentador e da velocidade
superficial do gas. A analise granulométrica de particulas sélidas € obtida geralmente peio
uso de um conjunto de peneiras padronizadas, sendo o resultado apresentado em grafico ou
tabela, de fragdo de amostra por didmetro caracteristico de cada peneira ou por distribuigdo

acumulativa de dimensdes [SANCHEZ, 1998].

2. Analise Imediata - fornece as fragdes em peso de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo de

uma amosira de biomassa. S&o usadas as normas ASTM D-3172 a D-3175.

(8]

Anilise Elementar - fornece as fragdes em peso dos elementos constituintes da biomassa. Os

principais elementos sdo carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio. Norma ASTM D-3176.

4, Poder Calorifico - determinado em bomba calorimétrica; norma ASTM D-2015.

4.5. METODO DE ENSAIO

O gaseificador ¢ inicialmente pré-aquecido pela queima de GLP até que o leito chegue a
uma temperatura superior & de auto-ignigdo da biomassa. Nossa referéncia era aproximadamente
500 °C. Acende-se o flare e se inicia a alimentacio da biomassa em taxa para combustiio
completa ou gaseificagdo com alto fator de ar (relagdo quase estequiométrica). Assim consegue-
se alcangar a temperatura desejada para equilibrio da reac3o. Ajusta-se entdio a alimentagio de
biomassa ¢ a vazfio de ar até alcancar o fator de ar e a velocidade de fluidizacdo (ou outra
variavel) desejados. Espera-se entrar em regime, o que ocorre quando a temperatura se estabiliza.

Realizam-se entdo as medi¢Oes de temperatura e vazio; e coletam-se amostras de gas € cinzas.

Operam-se os ensaios conforme seqiéncia planejada, e segue-se a analise estatistica dos

dados, o calculo dos pardmetros e a construco dos graficos.

Para o teste do motor, seguem-se 0s passos anteriores e coloca-se o gaseificador na

condicio otimizada de operagio. Da-se partida no motor com gas natural para verificar se 0




equipamento esta operando adequadamente. Coleta-se dados. Abre-se o registro para permitir que
0 gas produto chegue ao motor e restringe-se o fluxo de saida do gas produto para o flare. Corta-
se o gas natural e deixa-se o motor funcionando apenas com o gis produto de biomassa.
Dependendo da condi¢io de operagio isto necessita de maior ou menor regulagem das entradas
de ar ¢ combustivel. Coletam-se os dados citados no item 4.2.3 para diversas cargas aplicadas ao

motor,

Durante este processe, continua-se monitorando o gaseificador, para que ele nio altere

porventura sua condi¢do de operagio.

4.6. ANALISE DOS GASES

O gas ¢ coletado para amostra no cromatégrafo apés o ciclone. O gas produto foi
analisado por cromatégrafo CG-90, com detector de condutividade térmica e argbnio como gas
de arraste. Um sistema de aquisigio de dados, ligado ao cromatografo, registra e analisa

quantitativamente os compostos contidos no gas produto.

Cada amostra de gas leva 22 minutos para ser analisada pelo cromatografo. Desta forma,
costuma-se deixar uma pessoa responsavel pela coleta e anilise das amostras enquanto outras
duas pessoas estio controlando a operagfio de gaseificagio propriamente dita. As amostras foram
coletadas em intervalos de 5 minutos e, portanto, o processo de analise do g4s continuava por

algumas horas apds findo o experimento.

4.7. EQUIPE DE TRABALHO

Para que todo o processo experimental ocorra sem maiores dificuldades, necessita-se uma
equipe experimental de cinco pessoas bem treinadas em suas funcdes especificas. Para que o
projeto seja implementado comercialmente, havers necessidade de um sistema de controle e

automacdo e a equipe podera se limitar a duas ou trés pessoas.
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A formagio da equipe de trabalho foi outra dificuldade para a realizagfo desta tese. Como
nio havia uma equipe previamente estruturada para a realizagio dos experimentos, foi necessario
um esforco de mobilizagio junto a colegas pesquisadores e alunos de graduagdo para que fosse
formada uma equipe interessada na realizacdo dos testes para este trabalho ¢ no desenvolvimento
da planta-piloto como projeto de engenharia relacionado ao desenvolvimento sustentavel Em
2003, conseguiu-se agregar esforcos de forma sinérgica, permitindo a realizagdio dos testes e todo
o trabalho de suporte, incluindo: limpeza e pesagem da areia do leito; manutengdo dos
termopares; limpeza e manutengio dos dutos de gases; limpeza da tubulagdo de amostragem de
gases; instalacio, manuten¢do e calibracio dos mandmetros em U, carregamento, secagem,
moagem, ensacamento, silagem e transporte da biomassa, construcdo da bancada de testes do
motor; reforma e manutencio do flare; calibragio do silo de alimentagdo de biomassa,

recondicionamento das colunas do cromatografo e calibrac@o do integrador; entre outros.

Durante o0s experimentos, propriamente ditos, havia-se necessidade das seguintes

operacdes criticas:

e Pré-aquecimento do gaseificador: 01 pessoa verificando se a chama de pré-

aquecimento ndo se apaga,

e Carregamento da biomassa para o mezanino, onde ¢ alimentado o silo: pelo menos 01
pessoa para o trabalho bracal, mais pessoas, mais rapido e menos cansativo, pois s3o
cerca de 22 sacas de casca-de-arroz para alimentar cada silo, o que equivale

aproximadamente 100 kg ou cerca de 50 a 60 minutos de operagio do gaseificador;

» Controle da temperatura ¢ taxa de alimentago de ar e combustivel do gaseificador: 01
pessoa, geralmente responsavel por coordenar o processo e registrar as informagdes no

caderno de campo;
e Coleta de amostras de gas e analise no cromatdgrafo: 01 pessoa;
¢ Ensaios do motor: 02 pessoas.

o Emergéncias técnicas (falha no flare ou entupimento na tubulagio de amostragem do

gas): 01 pessoa, a qual poderia ser a mesma responsavel pela biomassa.
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A equipe basica consistia de 3 2 4 pessoas para testes s¢ de gaseificacfio e de 5 a 6 pessoas
para os ensaios com o motor. De fato, um dos maiores aprendizados deste trabalho e,
conseqlientemente, ganho para o laboratorio, foi a formacgio de uma equipe de pesguisas
entrosada, capaz de coordenar esforgos para trabalhos complexos e capaz de perpetuar o

conhecimento pratico da operagio dos gaseificadores do laboratorio.

Foi observado pelo pesquisador ¢ seu orientador que, niio obstante haver varias pesquisas
¢ alunos-pesquisadores competentes trabalhando com gaseificacic no Laboratorio de
Combustiveis ¢ Combustéo, nfo havia coordenacio de esfor¢os e eficiente transmissio de saber
pratico (aquele obtido durante o trabalhar e essencial para alcancar o saber tedrico, dito o
resultado experimental e a tese). Sempre que um novo aluno iniciava sua pesquisa, pouco {com
eXcecdo 4 tese escrita) era aproveitado dos trabalhos anteriores. Nio havia método de transmissio
da experiéncia subjetiva de trabalho (como, por exemplo: detalhes construtivos dos equipamentos
¢ solugdo de pequenos problemas experimentais). Esta experiéncia, que leva tempo para ser

adquirida, € muito cara para ser levada embora no momento em que o aluno conclui sua pesquisa.

A falta de sinergia entre os pesquisadores também resultava em trabalho redundante,

dispersdo de conhecimentos ou sobrecarga de um dos alunos.

Como o equipamento experimental € basicamente o mesmo, muitas vezes o aluno tinha
que gastar meses refazendo calculos ou montagens que haviam sido feitas a pouco mais que um
semestre por outro aluno, mas que nio haviam sido devidamente mantidas ou transmitidas. Deve-
se ressaltar, entre outros casos, a falta de troca de informacio entre os alunos durante a fase de
pesquisa bibliografica/revisio de literatura. Muitas vezes um colega necessita de dados que outro
ja obteve, mas, por faita de didlogo, tal informagio (artigos) niio é trocada, diminuindo a

velocidade de propagacio e desenvolvimento do saber.

Como sobrecarga, um dos alunos poderia gastar meses (ou mesmo um ano inteiro) de sua
tese construindo um equipamento que outros alunos também iriam usar depois. Enquanto aquele
aluno estava trabathando sozintho na construgiio de seu equipamento, 0s outros apenas cursavain
disciplinas ou revisavam a literatura. O aluno que havia comegado a construgio (geralmente o
que havia iniciado sua pesquisa antes dos demais) ficava sobrecarregado e prejudicado em sua

revisdo de literatura e no tempo habil para os cdlculos experimentais e redaciio da tese. Os alunos
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que iniciaram suas pesquisas depois, apenas esperavam o equipamento ficar pronto e ser testado

pelo primeiro aluno. Tinham assim, tempo de sobra para outras atividades.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

5.1.1. Anilise Imediata e Analise FElementar

Utilizaram-se as analises apresentadas nas Tabelas 2.7 e 2.8, respectivamente as paginas
35 e 36. A umidade ¢ apresenta em base Umida, ou seja referenciando-se 3 biomassa com

umidade. Os outros trés valores sio tradicionalmente apresentados referenciando-se & biomassa ja

seca, totalizando entre si, 100%.

Verifica-se, na Tabela 2.7, um alto teor de cinzas, as quais, sob elevadas temperaturas,
podem-se fundir ¢ aglomerar com a alumina, levando ao colapso do leito. Para evitar isto, deve-

se controlar a temperatura do experimento, para que ndo passe dos 900°C.

5.1.3. Poder Calorifico

O resultado dos ensaios em bomba calorimétrica é apresentado na tabela 5.1.

Casca-de-arroz

Poder Calorifico

Superior (MJ/kg) 15,7
Poder Calorifico
Inferior (MJ/kg) 135

Tabela 5.1 - Poder calorifico - experimental.
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5.2, ANALISE DE PARAMETROS E OTIMIZACAQ DO GASEIFICADOR

5.2.1 Casca-de-arroz

Foram realizados 14 testes com casca-de-arroz, dos quais foram aproveitados 9. Dos
outros cinco testes, dois foram testes iniciais com objetivo, respectivamente, de estudar o
comportamento do gaseificador e da planta-piloto com o motor; um foi interrompido por
operagdo incorreta do equipamento ¢ os outros dois, por falhas criticas na amostragem de gases
(entupimento ou derretimento da sonda de amostragem), as quais nfo puderam ser sanadas na
hora.

Como o equipamento se localiza dentro do prédio da faculdade de engenharia mecénica,
para evitar transtornos com a vizinhanga {como os citados por FERNANDES [2000]) optou-se por
realizar os testes apds o horaro de expediente. Realizava-se portanto o pré-aquecimento durante
o dia e aguardava-se a noite chegar para iniciar os testes de gaseificaciio propriamente ditos.

Os resultados podem ser vistos nos graficos a seguir, geralmente apresentados tanto com a
dispersdo dos pontos amostrais, quanto com o ponto representando a média destes valores em
cada seqiiéncia experimental ou condigio de operagiio. Em alguns graficos, apresenta-se, além da
média, a barra indicando o desvio padrio amostral Apresentam-se também as curvas de
tendéncia obtidas por ajuste linear € polinomial de 2*. ordem.

Das 46 amostras que geraram as 9 médias (uma para cada condigio operacional), apenas
uma ficou fora do intervalo de dois desvios-padrio, sendo excluida no tratamento estatistico.
Duas outras amostras foram eliminadas por problemas técnicos na operago. Isto indica uma boa
convergéneia de dados.

As Figuras 5.1 a 5.6 mostram que o gaseificador opera dentro das condi¢des teoricas
esperadas e desenvolvidas experimentalmente por SANCHEZ [1994] e ANGULO [2002] em reatores
menores, mas de concepcdo semelhante. Conforme o esperado, para menores valores de FA,
obtém-se as maiores concentragdes de CO (Figuras 5.1 a 5.3).

Como pode-se ver nas Figuras 5.4 e 5.5, o PCl manteve-se bem estavel na faixa de
temperatura e fator de ar estudados. Isto demonstra uma robustez e estabilidade operacional do
gaseificador, qualidade recomendavel para um equipamento que devera operar contiruamente

sob diferentes condicdes de contorno, fornecendo um gas de qualidade estavel, para uso nc
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motor. O PCI ¢ maior na faixa de FA até 0,35 (Figura 5.4), correspondendo, principalmente, &
maior presenga de CO, visto que os outros gases combustiveis (H, e CH,) nfo apresentaram

grande variagio nesta faixa (Figura 5.1 ¢ 5.2).
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Figura 5.1 — Composi¢o dos gases combustiveis x FA - Dispersdo amostral.
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Figura 5.2 -~ Composicdo dos gases combustiveis x FA - Médias.
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Figura 5.4 — PCI do gas x FA, para altura de leito = 0,6 m — Médias e desvio padrio.
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Figura 5.6 — Temperatura do leito x FA, para altura do leito = 0,6m — Média e desvio padriio.

A tendéncia mostrada na Figura 5.6 ¢ explicada pela maior ocorréncia das reacdes
exotérmicas de oxidag@o. Quanto maior o FA, havera mais oxigénio disponivel para reagir como
o carbono da biomassa e, conseqlientemente, haverd mais reagdes de oxidacio do que de redugio

(ver item 2.3.1 — ReagBes Quimicas).
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Quanto menor o FA, menor a temperatura e, conforme a Figura 5.4 ¢ explicagdo correlata,
maior o PCL Isto justifica a tendéncia da Figura 5.5, de maior PCI com a diminuigdo da
temperatura. Esta correlagio pode ser utilizada para o desenvolvimento de sistema de controle de

plantas de gaseifica¢io em leito fluidizado.

Velocidade de fluidizagio e tempo de residéncia

Aproveitou-se o bom desempenho do gaseificador para estudar a influéncia das variaveis
velocidade de fluidizagdo e tempo de residéncia no poder calorifico do gas produto. Os graficos
apresentados nas Figuras 5.7 a 5.10 tentam elucidar esta divida. Na faixa operacional estudada,
ndo se observa influéncia destas variaveis na qualidade do gas.

A Figura 5.7 mostra que, apesar da leve inclinagio da curva de regressdo, ela mostra a
variacdo do PCI ainda dentro da faixa de 01 desvio padrao amostral, indicando a ndo dependéncia
dos fatores. Para confirmar, discretizam-se os dados por tempo de residéncia (relaciona-se com a
velocidade de fluidizacio pela altura do leito). A Figura 5.8 mostra os resultados de tendéncias
dispares, confirmando a ndo dependéncia.

Quanto ao tempo de residéncia, a curva apresentada na figura 5.10 também mostra-se

restrita ao intervalo de 01 desvio padriio do Poder Calorifico, indicando a ndo dependéncia.
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Figura 5.7 — PCI do gés x Velocidade de Fluidizagio — Média, desvio padrio e tendéncia.
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Figura 5.10 — PCI do gas x Tempo de residéncia — Média, desvio padrdo e tendéncia linear.

As Figuras 5.11 a 5.12 mostram parmetros de eficiéncia e poténcia do gaseificador. Na
Figura 5.11, vé-se que as maiores eficiéncias se concentram na faixa de FA entre 0,28 ¢ 0,35,

situando-se por volta dos 40%.
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Figura 5.11 — Eficiéneia a frio do gis x FA — Médias e tendéncia linear.

A Figura 5.12 confirma a tendéncia de aumento de poténcia com aumento da taxa de alimentagio

de biomassa, mas ressalta um fato importante para este equipamento: ndo ha grandes
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divergéncias na reta, para os diversos FA. Isto corrobora os comentarios referentes aos graficos

das Figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 5.12 ~ Poténcia a frio do gas x taxa de alimentagio de biomassa — Médias discretizadas

por fator de ar.

5.2.2 Bagace de Cana-de-acacar

Para verificar o comportamento de outras biomassas no gaseificador, experimentou-se
gaseificar o bagaco de cana-de-aglcar, residuo agroindustrial de cunho energético muito
importante no Estado de S#o Paulo e em outros Estados, onde ha forte presenga da inddstria
sucro-alcooleira, como Alagoas.

Houve vérias tentativas para alimentar o bagago pelo atual sistema de alimentacio. Foram
realizadas adaptagdes no silo para aumentar o escoamento do material ¢ evitar a formagdo de
arcos. Também optou-se por diminuir a granulometria do bagago, por meio de moagem fina,
como feito com o capim-elefante por FERNANDES [2000]. Mesmo assim, o sistema seguiu com
dificuldades para alimentagdo, o que determinou que esta tese utilizasse praticamente apenas
casca-de-arroz para determinar os pardmetros de gaseificagfo e testar o grupo-gerador.

O resultado da gaseificagio do bagago, para trés condigdes experimentais, pode ser visto
na Figura 5.13. Repara-se que, por causa do comportamento ascendente da curva, ndo se pode

confiar muito nos dados. A causa mais provavel desta irregularidade é uma alimentacio

80



inadequada, mascarando o FA correto. Para os célculos foram utilizados os dados de composigdo

das paginas 35 e 36, Tabelas 2.7, 2.8 € 2.9.

+ v 1 v v v
0,26 0,28 G.30 0.32 0,34 0,36 0,38
FA

Figura 5.13 — PCI do gas x FA — Médias e desvio padrio para Bagago.
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Figura 5.14 — Composicio completa dos gases x FA — Médias e ajuste polinomial para
Bagaco.
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Apesar de apresentar um poder calorifico adequado para a gaseificagio do bagago, com
média global de 3,6 MJ/Nm’, o sistema de alimentagdo do gaseificador ainda necessita ser

adequado para a operacgdo continuada com gramineas.

5.3 DEMONSTRACAO DA PLANTA-PILOTO: TESTES COM MOTOR

A planta-piloto foi operada trés vezes, rodando ¢ motor apenas com o gas produto. Os
testes ocorreram nos dias 13/11/2003, 29/1/2004 e 30/1/2004. No primeiro teste, houve
entupimento do tubo de gas no filtro de bagago. Quande caiu a rotacio do motor, reduz-se a
carga. Por impericia, isto foi feito rapidamente € o motor aspirou muito gis. Como a entrada do
tambor (filtro) de bagago estava entupida, este implodiu. Interrompe-se o teste para manutencio
e, por falta de biomassa e dificuldades de convergir os esforgos da equipe no periodo, retomam-se
0s testes em janeiro.
Modifica-se o projeto do tambor implodido, para evitar entupimentos. Funcionou bem.
Infelizmente, as alteracGes realizadas no tambor (filtro) de agua, acabaram por causar seu
entupimento ao longo dos testes. O terceiro teste foi interrompido pela mesma razio, mas agora,
os dois tambores foram implodidos. Procederam-se novas alteragdes, mas niio houve tempo habil
para incluir novos resultados neste texto.
Apesar dos poucos resultados registrados, estes foram satisfatérios. Como pode ser visto na
Tabela 5.2, foi alcangada uma eficiéncia de eixo de 26%, adequada ao funcionamento de um
motor deste tipo, operando apenas com gas produto. Neste momento a planta operou com uma
eficiéncia global de 11%", valor ainda aquém aos de outras plantas operando com leito fixo e
motores de combustio interna, como visto na Tabela 4.6. Isto deve-se ao fato de que os
gaseificadores de leito fluidizado possuem eficiéncia menor do que os de leito fixo, sendo
vantajosos pelos fatores enumerados no item 2.2.1. Como visto no item 2.5, segundo CRAIG E
MANN [1996], a eficiéncia média para geragdo de energia elétrica pela gaseificagio da biomassa

ndo tem superado 25%.

2 Eficiéncia de eixo = Poténcia de eixo dividida pela poténcia disponivel no gas produto.
** Eficiéncia global = Poténcia de eixo dividida pela poténcia disponivel na biomassa (taxa de alimentaciio vezes o
PCI).

82



Rotagiio | Torque | Poténciade | Pot. | Efic. | Efic. | Abertura | Temp. Gas| Temp. | }
eixo Gias | de eixo | Global da Produto | Gases
Borboleta Exaust.
RPM | fi-lbs. | BHP | kW | kW % % graus °C °C -
1810 10,5 (190 | 142 | 1740 | 8% | 3,6% 30 48 688 | 1,18
1800 336 1605 451 [ 1740 | 26% | 11,4% 35 55 740 | 1,00
1650 255 (41,6 | 31,0 | 1740 | 18% | 7.8% 83 68 754 | 1,00

Tabela 5.2 — Desempenho do motor, operando 100% com gas pobre (4,6 MJ/Nm’).
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CAPITULO 6 - PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

6.1 ETAPAS DO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

O Planejamento Estratégico ¢ uma ferramenta utilizada pela alta administracio de empresas para
analise do ambiente, formulagio e implementagio de estratégias organizacionais. Esta
metodologia n&o se restringe, porém, a isto. Ela costuma ser utilizada para criagio e
implementagdo de projetos de qualquer espécie. Nesta tese ela é proposta para auxiliar a
mplantagdo da Gaseificagio de Biomassa como tecnologia renovavel para geragio de
eletricidade no Meio Rural.

O processo de Planejamento Estratégico consta das seguintes etapas [CERTO et PETER., 1993]:
Analise do ambiente; Estabelecimento das diretrizes da organizac¢iio; Formulagio da estratégia,
Implementagio da estratégia e Controle estratégico.

A etapa de andlise do ambiente € critica para a correta elaboragiio das diretrizes e estratégias. E
dividida em trés etapas: analise do ambiente interno, analise do ambiente operacional e analise do
ambiente externo. No ambiente interno analisa-se a empresa (ou projeto) em si, seus processos,
funcionarios, finangas, etc. Em ambiente operacional enfocam-se a relagio da empresa com seus
fornecedores, clientes, concorrentes e agéncias reguladoras. Por fim, os fatores de legislaggo,
politica, comportamento, tecnologias e outros sio vistos na analise do ambiente externo.

Depois de analisado o ambiente no qual a empresa opera, pode-se definir a razdo de ser da
empresa (miss&o) e o rumo que ela pretende tomar (objetivos). Se a empresa ja tem a sua missio
definida, este processo serve para apdia-la a olhar mais claro para os objetivos e metas. Os
objetivos organizacionais devem refletir o ambiente no qual a organizagio opera. Devem
reconhecer aquelas tendéncias que estdo se formando e que afetariio a futura relevincia dos
objetivos e impedirdo que os mesmos sejam alcangados.

A formulagio da estratégia tem por objetivo determinar cursos de agdio apropriados para alcancar
os objetivos, incluindo as atividades de analise, planejamento e selegio de estratégias que
aumentem as chances de que os objetivos possam ser alcangados. Na formulagio da estratégia, os
planejadores utilizam as ferramentas: Analise de Questdes criticas e a Analise dos pontos fortes e

fracos, oportunidades e riscos.
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Para que uma organizacio seja bem sucedida, nfo basta apenas que saiba formular bem sua
estratégia; também € necessario que a mesma implemente-a com sucesso. Na etapa de
Implementagio da Estratégia, é elaborado o modo de implementar a estratégia, incluindo fatores
de intensidade e velocidade de mudancas, assim como considerar os padres comportamentais
dentro da empresa.

O Controle Estratégico consiste em definir e aplicar medidores de desempenho para avaliar os

resultados da implementagio da estratégia.

6.2 ANALISE DO AMBIENTE

Esta € a etapa mais importante em todo o processo de administraciio estratégica e € dividida em

trés etapas: analise do ambiente interno, andlise do ambiente operacional e analise do ambiente

externo.

6.2.1 Anilise do Ambiente Interno
Aspectos do Projeto

A gaseificacio da biomassa se apresenta como uma alternativa sustentdvel para geragdo de
energia, com baixa emissdo de poluentes e permitindo, no ciclo global de crescimento e consumo
(queima) dos vegetais, um equilibrio entre consumo e produgio de gas carbonico.

Propde-se gaseificadores de biomassa em leito fluidizado para eletrificagiio rural dispersa.

O gaseificador foi projetado para operar com 80 a 120 kg/h de biomassa, gerando até 300 kW de
poténcia térmica. Acrescido de um grupo-gerador, pode-se trabalhar gerando cerca de 75 kVA.

O equipamento ¢ constituido por um tubo de 920 mm de didmetro externo, construide de ago
carbono 1020 e revestido internamente por uma camada de tijolos refratarios. O didmetro interno

do reator € 400 mm. A altura total do reator € 4.600 mm.

Aspectos de Marketing

O projeto pode ser comercializado para geragio elétrica descentralizada e/ou reaproveitamento de

residuos. Poderia-se associar a algum programa governamental de eletrificagio como ©
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PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios). A producio
dos equipamentos seria feita por encomenda.
Critico € o tipo da biomassa, pois algumas s6 conseguem ser gaseificadas adequadamente (casca
de arroz e bagago de cana) em reatores de leito fluidizado, enquanto outras, como lenha,
funcionam bem com gaseificadores de leito fixo, cujo mercado ja esta em processo de expansao,
liderado pela equipe do Indian Institue of Science na India.
Alguns pontos devem ser levantados na divulgagdo do projeto:
® A geracdo de eletricidade a partir da gaseificagiio da biomassa mostra-se como alternativa
na reestruturacio do setor elétrico brasileiro;
¢ Se a tecnologia for implementada em gerag@o descentralizada no meio rural, permitiria
maior desenvolvimento agricola e melhoraria as condigdes do homem no campo;
* A tecnologia ndo contribui para o aumento do carbono na atmosfera, podendo ser
utilizada no mercado internacional de “certificados-verde” (mecanismo de
desenvolvimento limpo — créditos de carbono);

* A tecnologia € boa opg8o para 0 aproveitamento energético de residuos.

Aspectos Financeiros

Um primeiro estudo de viabilidade econdmica [FERNANDES, 2000}, indicou que, para um
primeiro prototipo de demonstragdo, 2 eletricidade custaria entre R$ 0,16 e R$ 0,22/kWh.

Aspectos da Producio

Devido a inércia térmica do leito, o gaseificador deve ser pré-aquecido por cerca de cinco horas
até a temperatura de operacio (750°C). Porém, pela mesma inércia e pelo isolamento térmico, o
equipamento pode ficar desligado durante a noite e ser refigado pela manhi, tendo sua
temperatura caido apenas em 100°C a 200°C. Ent3io é necessaria apenas mais uma hora de pré-
aquecimento antes de nova alimentagdo de biomassa e operagio do gaseificador. A fonte de calor
utilizada nos prototipos € a queima de gés natural. Apesar de permitir um pré-aquecimento
adequado, cria dependéncia de um combustivel fossil para o processo. Uma alternativa seria
realizar o aquecimento com a prépria combustdo da biomassa o que demandaria um suprimento

de biomassa suficiente para todo o processo.

86



Aspectos de Pessoal

O equipamento pode ser perfeitamente operado com um técnico bem qualificado e um auxiliar
nio-qualificado, treinado adequadamente para a fungio. Os momentos mais criticos sdo os de
partida e aquecimento do reator e partida do grupo-gerador. Durante o regime de gaseificagio,
apenas um monitoramento e alimentacio do silo de combustivel seriam necessarios. Se operado

em dois turnos, poder-se-ia contratar mais um auxiliar.

6.2.2 Analise do Ambiente Operacional

Componente Fornecedor

A biomassa deve ser obtida na propria regido a ser instalado o equipamento. Os custos ¢ logistica
dependerio portanto da situagio especifica.

Como muitas das vezes a biomassa serd residuc aproveitado, seu custo sera baixo e a logistica

simples.

Componente Concorréncia

Este projeto concorre n3o apenas com outras tecnologia renovaveis, mas principalmente com a
geracdo dispersa por fontes ndo-renovaveis como o oleo diesel.

De fato, a geragdo dispersa ¢ tradicionalmente atendida, principalmente na regiio amazdnica, por
grupos-geradores diesel.

Uma outra tecnologia concorrente, renovavel, € o uso de bic-Oleos, obtidos pela pirdlise de
biomassa ou de biodiesel, obtido da esterificagio de dleos vegetais (6leo de mamona, por
exemplo). A esterificagfio € a reacdo do Oleo com alcool (etanol}, obtendo um éster.

A geragio centralizada também pode ser concorrente, computando os custos para construir a
linha de transmissdo para a localidade remota (ha possibilidade em futuro remoto de transmissdo
de eletricidade com novas tecnologias, incluindo micro-ondas).

Qutras fontes renovaveis como a solar e a eodlica ndc sdo totalmente concorrentes por incluirem a
necessidade de armazenamento da energia sazonal em baterias. Essas duas tecnologias seriam

muito bem aplicadas em conjunto a biomassa, em um sistema otimizado para as condigdes locais.
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O ponto da concorréncia entre produtos semelhantes seria a opg¢do pelo modelo de gaseificador,
pois a tecnologia de leito fixo j& esta consagrada para operagdo na escala abaixo de 1MW,
principaimente o modelo de topo aberto do Indian Institute of Science. O ponto que deve-se ter
em mente € 0 tipo de biomassa que pode ser utilizada em cada um dos modelos de gaseificadores
e buscar o nicho de mercade adequado (por exemplo para gaseificacdo de casca de arroz ou
biomassa de granulometria polidispersa como o caso de gramineas: bagago-de-cana e capim-

elefante).

Componente Cliente

O cliente deste projeto seria em Gltima instncia o homem do campo. Comercialmente falando,
seriam pequenas comunidades rurais ou pequenas e médias agroindustrias. Estes clientes devem
ter a viabilidade do plantio de biomassa para gerar energia ou da producdo suficiente de residuos
orgamicos {(de plantio, de processo industrial ou dejetos) que possam ser aproveitados
energeticamente.

Outro cliente também é o Governo, em suas instincias federal, estadual ou municipal e seus

representantes institucionais, assim como também Organizagdes Nao-Governamentais {ONG’s).

Componente Mio-de-obra

A mdo-de-obra para a construgio do equipamento e coordenacdo do projeto nio precisa ser
altamente especializada. Basta uma boa qualificagfio de nivel técnico, facilmente encontrada nos
meios urbanos brasileiros, com um treinamento especifico na construgdo, operacio € manutengio
do equipamento.

Infelizmente, ¢ mais dificil de se encontrar mao-de-obra qualificada justamnente onde se necessita:
o meio rural. Propde-se portanto programas de qualificacio de mio-de-obra e também incentivos
a tecnicos se mudarem das grandes metropoles para pequenos centros urbanos, micleos de Tegides

rurais.

Componente Internacional

Ha varios paises e empresas estrangeiras que desenvolvem tecnologias renovaveis. No caso da
gaseificagio de biomassa, o Brasil ainda estd muito atras de outros paises ja4 com varias plantas-

piloto em desenvolvimento e operagdo. Apesar de haver pesquisas brasileiras no setor, nfio seria
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de se surpreender se um dia aportasse aqui uma empresa estrangeira, difundindo uma tecnologia

gue poderia ser de competéncia tecnoldgica nacional.

Fatores que estimulam e que desestimulam os investimentos produtivos no Brasil:

A pesquisa “Os principais fatores que estimulam e que desestimulam os investimentos produtivos
no Brasil”, realizada pela Simonsen Associados e divulgada no jornal Gazeta Mercantil [EBOLL
2002], avaliou os fatores que estimulam e os que desestimulam os investimentos produtivos no
Brasil. O estudo foi elaborado junto aos membros dos Comités da Cémara Americana de

Comércio, com base em 132 respostas e pode ser visto na Tabela 6.1.
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Rank

O que atrai

O que espanta

lo.

Potencial de crescimento do
mercado. Tamanho da
economia.

Impostos.

20. Disponibilidade de energia. Custo Brasil.
Inflagdo sob controle.
3o0. Remuneracdo do capital. Corrupgio.
40. Capacidade de produzir com Legislacio/regulamentacio.
baixos custos. Descontrole dos gastos ptiblicos.
Mercado aberto. Custo do capital.
Credibilidade das instituicdes.
Mercado de capitais.
S0. Auséncia de riscos politicos. Criminalidade/inseguranca/seqiiestro.
Burocracia.
Acesso a novas tecnologias.
60. Protecdo a propriedade Impunidade.
intelectual. Risco Brasil (rating).
70. Politica externa. Logistica.
Pais pacifico. Inconstancia de politicas.
8o. Demanda reprimida. Falta de financiamento de longo
Demanda por dinheiro. prazo.
Lideranga no Mercosul. Falta de infra-estrutura.
Educagio.
Auséncia de politica de
desenvolvimento.
Legislacio trabalhista.
So. Populagao. Dificuldade em abrir capital/ IPO
Populagdo emergente.
Cultura de consumo.
Recursos hidricos.
Incentivos fiscais.
100. Aceitacdo de estrangeiros. Interferéncia do governo no mercado.

Sistema portuario.
Mio-de-obra desqualificada.

50

Tabela 6.1. — Estimulos e desestimulos ao investimento no Brasil,




6.2.3 Analise do Ambiente Externo

Componente Fcondmico

As taxas de juros continuam altas e dificultam qualquer proposta de financiamento de projeto.
Alguns indicadores podem ser vistos na Tabela 6.2, com dados extraidos da Gazeta Mercantil
[GZM, 2/2/2004].

Délar (Ptax) RS 2,9401/2,9409
Salario Minimo RS$ 240

IGP-M (FGY) 1217.17%

meses

Taxa Selic 16,30% aa.
Repasse BNDES™ 11,00/ 12,50 % aa.

Tabela 6.2 — Indicadores Econdmicos em 02/02/2004.

Foi criado o Programa de Ag¢do para incentivo as fontes de energia renovaveis:

PROINFRA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica.

Objetivo: agregar, no maximo, 3,3 GW de poténcia instalada ao Sistema Elétrico Interligado
Nacional. Criado pela medida proviséria no. 14 de 21/12/2001 e disciplinado por resolugio do
Ministério das Minas e Energia. Os valores, para a compra de energia de biomassa, garantidos
pela Eletrobras s#o os seguintes:

# Cana-de-agicar: R$ 93,18 /MWh

e Casca-de-arroz: RS 103,20 /MWh

o Sobras de madeira: R$ 101,35 /MWh

Estes valores inviabilizam a venda da energia, segundo a analise prévia de viabilidade do projeto

de uma primeira planta -piloto [FERNANDES, 2000].

Componente Tecnoldgico

A tecnologia empregada na fabricagio do produto € basicamente de caldeiraria ¢ moldagem de

tijolos refratarios. A adaptagio do grupo-gerador também nio ¢ de grandes dificuldades técnicas.

! Inclui TILP (10%) + spread BNDES 1,0/2,5% deve ser acrescido do spread de risco do negociado entre o cliente e 0 agente
financeiro.
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A planta-piloto com grupo-gerador sio de manuten¢do simples, de baixa complexidade
tecnologica.

Ha grandes possibilidades de difusdo da tecnologia de células de combustivel. A gaseificacdo de
biomassa poderia ser utilizada na produgdio de hidrogénio para estas células.

Uma tendéncia que também deve ser observada é a do motor hibrido, desenvolvido paralelamente
pela Honda e Toyota, movido alternadamente por gasolina e por eletricidade. Os carros poluirdo
menos e ficardo mais inteligentes. Todos os principais fabricantes de carres vio produzir veiculos
com célula de combustivel em 2004. Por volta de 2020, alguns analistas estimam que 25% dos
automoveis serdio movidos por células de combustivel.

A médio prazo hi a possibilidade de inovagdes tecnologicas na geragdo e distribuigdo de energia
de forma estatica, eliminando distancias e milhares de quilémetros de redes de transmissdo. Entre
as possibilidades, inclui-se linhas de transmissio mais eficientes ou mesmo transmissio de
eletricidade por micro-ondas.

Na area de gestio de produgiic e processos, deve-se atentar para as vantagens da gestio do
conhecimento e de inovacSes tecnologicas, assim como a disseminacdo de praticas comerciais

por meio da internet.

Componente Legal

Ha projetos de lei em trimite que contribuiriam para a implantacdo de fontes de energia

renovaveis no Brasil,

Substitutivo do Projeto de Lei 2905/2000 em tramite no Congresso Nacional

—Criag8o da Conta de Desenvolvimento Energético por 25 anos:

—Extensdo dos beneficios das PCH’s (pequenas centrais hidroelétricas) para fontes solar, edlica e
biomassa, no tocante a reducio da tarifa de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e
distribuico e na venda de energia renovavel para consumidores livres (acima de 500 kW),
~Obrigagdio das concessiondrias e permissiondrias de distribuicdo e dos agentes
comercializadores de contratarem, no prazo de até 20 anos, pelo menos 7% de seu fornecimento a
partir de fontes renovaveis — edlica, solar, biomassa e PCH;

—Destinagdo de parte dos recursos da Reserva Global de Reversio {RGR) para financiamento de

empreendimentos de fontes solar, edlica, biomassa e PCH;

92



~Manutengio da Conta de Consumo de Combustivel (CCC) para sistemas isolados, por mais 20
anos, e dos seus beneficios para os aproveitamentos que utilizem fontes solar, edlica, biomassa ¢

PCH e gas natural.

Outros projetos de lei em trimite:
Projeto de Lei 4673/2001 em trimite no Congresso Nacional
—Cria o Programa Prioritario de Desenvolvimento da Energia Edlica do Nordeste - PRODEENE.

Projeto de Lei 4073/2001 em trimite no Congresso Nacional
~Amplia a poténcia das PCH para 50 MW e libera a area do reservatorio.

Projeto de Lei 573/1999 em trimite no Congresso Nacional
-Estende os beneficios das PCH’s para os sistemas com poténcia mferior a 50 MW ¢ que

utilizem energia primaria solar, edlica, de biomassa e maremotnz.

Projeto de Lei do Senado n. 27/1996, em trimite no Congresso Nacional

~Cria o Programa de Incentivos a Energias Renovaveis (PIER) e dé outras providéncias.

Conclusao:
Necessidade de aprovagio da legislagio pelo Congresso e da regulagio e execugio da mesma.

Necessidade de divulgacio da legislagdo.

Componente Linhas de Financiamento
S3o os seguintes os programas do BNDES que oferecem recurso a implementagio de fontes de
energia renovaveis no Brasil (BNDES, 2002):

Programa de apoio & cogeragio de energia elétrica a partir de residuos de cana de agicar
—Destinado s usinas de agtcar e alcool que vendam EE excedente as concessionarias de
distribui¢do ou comercializacdo de EE;

—Participacio de até 80% dos itens financiaveis, juros de TILP com spread basico de 1%aa e

spread de risco entre 0,5% e 2,5%aa para operagdes diretas com o0 BNDES;



—Prazos determinados em funcio da capacidade de pagamento do empreendimento,

contemplando caréncia de até 6 meses apos conclusio do projeto e amortizagio de até 12 anos.

Programa de apoio 4 cogeragio de energia elétrica a partir de residuos de Biomassa
-Destinado a projetos de cogeragiio que vendam EE excedente a concessionarias de distribuicio
ou comercializagio de EE;

—Mesmas condi¢Ses de financiamento.

Programa para Investimentos em Conservagio e Fontes Alternativas de EE

—Destinado a projetos de racionalizagdo, conservacio e fontes alternativas com participagio de
ate 80% dos itens financiaveis;

~Juros TILP p/ gastos locais ou “cesta de moedas”para maquinas importadas;

—Spread basico de 2,5% ou 1% para 4reas abrangidas por Programas Regionais.

—Spread de risco de 0,5% a 2,5%aa para operagio direta ¢/ BNDES;

~Caréncia e amortizacio semelhante aos outros programas.

Componente Politico

Ha uma tendéncia, pelo menos gradual, de reconhecimento e incentivo as fontes renovaveis de
energia.

Apesar do “lobby” das fontes tradicionais de energia possuir bastante peso politico, 0 governo
ndo pode negar a necessidade de implementacio das fontes renovaveis e da repercussio politica
positiva que isto traz: internamente nas classes mais esclarecidas (minoria da populac¢io), e ainda
mais importante o impacte externo pela repercussdo positiva perante a comunidade internacional,

principalmente Europa e populagio dos Estados Unidos.

Componente Social

Embora tenha evoluido no campo econdmico, o Brasil nio conseguiu superar as desigualdades
abissais que separam, em matéria de renda, suas regides e seus habitantes.
A riqueza, que deveria distribuir-se melhor pela sociedade, concentrou-se ainda mais,

prejudicando a qualidade de vida e fomentando a inseguranga nos principais centros urbanos.
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No meio rural, diminui o nivel de miséria em algumas regides do pais, em contraste com outras
regides onde predominam péssimas condigdes de vida, com subnutrigdo, falta de higiene e de
educacio, apresentando baixissimos indices de Desenvolvimento Humano (IDH - metodologia
consagrada desenvolvida pela Organizagdo das Nagbes Unidas para monitorar € comparar 0s

paises quanto as condigdes de vida ¢ desenvolvimento de suas populagdes).

6.3 ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES

Segundo Samuel CERTO [1993], “miss#io” ¢ a proposta para a qual, ou a razio pela qual, uma
organizagio existe. Em geral, contém informagdes tais como os tipos de produtos ou servigos que
produz, quem sdo seus clientes e que valores importantes possui. A missdo € uma declaragao
ampla da diretriz organizacional, sua “raison d’étre”.

Em seguida, os “objetivos organizacionais” sfo a(s) meta(s) para a(s) qual(is) a organizacdo
direciona seus esforgos.

Assim, para o objetivo deste trabalho, seriam:

Missdo:

Implementar a gaseificagio de biomassa como alternativa para eletrificagio rural dispersa e

desenvolvimento sustentavel.

Objetivos:
O trabalho se compde de trés objetivos especificos:
1. Demonstracio da viabilidade técnica da gaseificagdo de biomassa, com ensaios em
planta-piloto.
2. Demonstragio da viabilidade economica do processo de produgdo e utilizagdo de energia

em pequenas comunidades rurais.

td

Difusdo do projeto, implementando-o em escala comercial.

D
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6.4 FORMULACAO DA ESTRATEGIA

Na formulagio da estratégia deve-se aproveitar os dados da analise ambiental e as metas do
estabelecimento de diretrizes. Existem varias ferramentas que permitem esta reflexfio. Uma boa
fonte de ferramentas ¢ a revista “Havard Business Review” [HBS, 2004].

Neste trabalho sio apresentadas duas ferramentas: Analise de Questdes criticas e a Analise dos

Pontos fortes e fracos, oportunidades e riscos [CERTO, 1993].

6.4.1. Analise de Questdes Criticas
Fornece reflexdo para estudar uma situagio atual do projeto/organizacdo e formular estratégias
adequadas. Envolve quatro questdes:

1. Quais s30 o(s) propdsito(s) e o(s) objetivo(s) da organizacio?

2. Para onde a organizag3o esta indo no momento?

3. Que fatores ambientais criticos a organizagiio esta enfrentando atualmente?

4. O que pode ser feito para alcancar os objetivos organizacionais de forma mais efetiva no

fituro?

6.4.2. Anilise dos Fatores Internos ¢ Externos

Esta € uma ferramenta para se entender a situagio global. Esta abordagem tenta confrontar os
pontos fortes e fracos internos de um projeto/organizacio e comparé-los com as oportunidades e
riscos do ambiente externo. Tabelam-se assim quatro campos e, em cada um destes, sdo listados
os fatores (Tabela 6.3).
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f
! Pontos Fortes: Pontos Fracos:

° Geracgdo de eletricidade dispersa; . Tecnologia do sistema de limpeza de
. Geragdo de energia de forma gases pouco eficiente;
renovavel; ® Dificuldades do sistema de
. Possibilidade de aproveitamento de zﬁemif:{;_ para g eas (bagago,
ampla variedade de biomassa e residuos; pim, €e.);
. Necessidade de mio-de-obra treinada

. Tecnologia simples, de facil

~ ~ ara operar 0 eguipamento;
construgdo e manutencio barata; p P quip

~ . . Custo inicial do investimento.
. Nio contribui para o aumento das
emissdes de carbono para a atmosfera. . Valor da eletricidade acima do
oferecido pelo Proinfa para compra.
Oportunidades: Risces:

e Programa de Desenvolvimento Energético | eFalta de investimentos e vontade politica;
de Estados e Municipios (PRODEEM). - . .
s Risco de outras tecnologias renovaveis

e Aumento futuro do preco do petroleo; ganharem mercado mais rapido.

¢ Créditos Carbono (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo),

» Interesse internacional crescente em fontes
renovaveis,;

e Pressdo internacional pela preservagido da
Amazdnia e redugio da emissdo de gases
efeito estufa.

e Uso da tecnologia de gaseificagdo em leito
fluidizado para fontes ndo-renovaveis, ;
Tabela 6.3 — Analise de pontos fortes e fracos, oportunidades e riscos.

6.4.3. Formulando a Estratégia

A formulacéo da estratégia propriamente dita vai depender do nivel organizacional ou escopo do
projeto.

Para este trabalho, foram elaboradas seis estratégias gerais. Estas estratégias devem ser
posteriormente dissecadas em agdes taticas e na forma de executa-las (fora do escopo deste

trabalho).
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1. Formular um plano de negdcios com um estudo aprofundado de viabilidade econdmico-
financeira, considerande o desenvolvimento comercial da tecnologia € apresentando o
potencial de mercado.

2. Contactar os agentes interessados no investimento para desenvolvimento e

implementagio da tecnologia.

Contactar o mercado potencial.

Realizar um projeto de demonstracio da tecnologia.

Desenvolver uma rede de pesquisadores e empresas interessados na tecnologia.

S W

Iniciar planos de desenvolvimento comercial da tecnologia, visando custos de eletricidade

inferiores aos valores normativos do Proinfa.

6.5 IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA

A implementagdo da estratégia entra no escopo da execugdo do projeto ou no cotidiano da
administracio executiva. Apesar de existir ampla literatura sobre formulago de estratégia, existe
uma lacuna no tocante a pratica de sua implementagio. De fato, a correta implementacio da
estratégia vai depender da habilidade de lideranca e execucdo de quem a estd implementando.

Samuel CERTO [1993] apresenta passos que podem orientar o ato de implementar a estratégia.

1. Verificar o guante a organizacio teréd de mudar para a correta implantaco da estratégia;
2. Analisar as estruturas formal e informal da organizacio;

Analisar a cultura organizacional;

Lo

Selecionar uma abordagem apropriada para a implementacio;

R

Implementar a estratégia e avaliar os resultados.

Avaliacio
A implementagio da estratégia vai depender da situagfo inicial do grupo interessado em liderar a

iniciativa de desenvolvimento. Fsta iniciativa esta partindo de um grupo de pesquisadores, de

uma ONG, de uma grande empresa ou de um 6rgdo governamental? Para alavancar esforcos,
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seguindo as estratégias nimero 2 (contactar agentes interessados) e namero 5 (formar rede), o
ideal seria a unifio dos esfor¢os dos quatro agentes interessados citados.

A necessidade de uma escala minima, de cerca de 100 kW, associada a tecnologia de leito
fluidizado, inviabiliza projetos para pequenas comunidades isoladas. Por outro lado, o
equipamento mostrou-se muito adequado para a gaseificagio de casca-de-arroz, indicando
claramente um segmento de mercado a ser prospectado: o das beneficiadoras de arroz ¢ o de
plantio (ha grande necessidade de irrigagdo para a cultura do arroz). O mercado a ser vislumbrado
n3o se restringe as regides rizicolas nacionais, mas também inclui a possibilidade da China e o
Sudeste Asiatico, o qual j4 implementa projetos de gaseificacdio de casca-de-arroz [YIN, 2002].
Um segundo segmento de mercado a ser prospectado ¢ o das beneficiadoras de castanha-do-para
e acai no Norte do Brasil. Ha uma possibilidade de aproveitamento da casca da castanha
processada em grandes quantidades em Belém do Para.

O terceiro segmento a ser indicado é o das serrarias ¢ madeireiras. O investimento com
gaseificadores, na escala de 100 a 1000 kW, seria menor do que o utilizando caldeiras com ciclo
Rankine para produgio de poténcia.

O mercado sucro-alcooleiro, ja esta consagrado com o investimento em plantas de ciclo Rankine
de grande porte. A possibilidade cogitada seria com o desenvolvimento de um projeto de
gaseificacdo integrada a ciclo combinado, mas esbarra nfo sé em barreiras técnicas € economicas,
mas em barreiras culturais como o conservadorismo do setor usineiro ¢ sua demanda simultanea

por risco zero (protecionismo do Estado) e altas taxas de retorno.

Abordagem de implementacioc

Apbs definido o grupo que ira tocar o projeto, sugere-se abordar inicialmente o mercado rizicola,

seguindo 0s passos:

1) Prospecgdo de mercado/ beneficiadoras: quantas beneficiadoras, capacidade e sazonalidade
de beneficiamento de arroz, demanda e consumo energéticos, localizagio geografica,
capacidade financeira e interesse (ou resisténcia) a mudangas tecnologicas.

2) Prospecgio de mercado/ plantio: areas plantadas e potenciais, uso e necessidade potencial de
irrigaciio, capacidade financeira ¢ interesse (ou resisténcia) a mudangas tecnologicas.

3) Escolha de beneficiadoras e fazendas modelo, para servirem de disseminadoras da idéia.

Realizar projeto de demonstragiio, a custos interessantes para o produtor.
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4) Contactar cooperativas rurais locais e nicleos ou associagdes comunitdrias, assim como
administragio municipal para aliadas na divulgacdo da nova tecnologia.

5) Com os resultados desta primeira fase, estruturar e definir planejamento para o crescimento e
disseminagdo da tecnologia. Buscar padronizagio do processo para poder dissemina-lo
capilarmente em vérias regides.

6) Reavaliar resultados e tragar novas metas.

Apds a fase de prospecgdo de mercado, deve-se concluir o projeto de engenharia e producdo do
equipamento, que ja deve estar sendo tocado paralelamente desde o inicio do empreendimento.
Apenas com a convergéncia das informagdes de prospecgio de mercado, de desenvolvimento
tecnologico e analise econdmico-financeira, pode-se partir para a implementagio comercial do

projeto.

6.6 CONTROLE DA ESTRATEGIA

Esta etapa € essencial para se obter os resultados desejados da estratégia. O controle ¢ feito

seguindo trés passos:

o)

Medigdo do desempenho;

Lo

Comparagio do desempenho com os padrdes;

Acdo corretiva.

}JJ

Para se obter sucesso, deve-se ter informagdes de procedéncia e qualidade confidveis e uma acdo

corretiva eficaz.

Para a primeira fase de implementagfo, sugere-se alguns indicadores:

1) Demonstrativos contabeis do investimento;

2) Numero e percentual de beneficiadoras atendidas;

3) Taxa de aceitagdo e satisfagio com a tecnologia (pesquisa com o cliente e publico de
interesse);

4) Eficiéncia energética da planta durante a operacio continuada pelo cliente;
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5) Nuamero de horas de operagdo por dia (ou corridos por més) e tempo de paradas para a
manutencio,
6) Interesse de compradores potenciais em adquirir a tecnologia e por que amnda nio a

adquiriram.
Um indicativo de prego para a energia s3o os valores normativos do Proinfa, que no momento da

escrita desta tese estavam em RS 103,20 /MWh da energia elétrica produzida a partir da casca-de-

aroZ.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES TECNICAS

1 - O PCI manteve-se bem estavel na faixa de temperatura e fator de ar estudados. O PCI meédio,
em toda a faixa de FA entre 0,28 e 0,40, foi de 4,20 MJ/Nm’, com desvio padrdo de 0,41, ou
9,8%. Isto demonstra uma robustez e estabilidade operacional do gaseificador, qualidade
recomendavel para um equipamento que devera operar continuamente sob diferentes condicbes
de contorno, fornecendo um gas de qualidade estivel, para uso no motor. Esta estabilidade

favorece o desenvolvimento e otimizagdo do motor para uso com o gas produto de biomassa.

2 - A eficiéncia a frio de 40%, apesar de superior as encontradas por SANCHEZ [1994] nos
primordios das pesquisas da equipe, estdo inferiores s encontradas por ANGULO [2002] (entre 40
¢ 50%). Isto indica que pode-se otimizar ainda mais a opera¢io do equipamento. De fato, pelas
dificuldades técnicas e operacionais discutidas no texto, optou-se por operar o gaseificador com
cerca de metade da capacidade de projeto. Isto pode ser uma das causas da menor eficiéncia.
Deve-se seguir com testes de demonstraggo para verificar o aumento da eficiéncia.

3 ~ Cruzando os graficos referentes ao PCI e 4 Eficiéncia em funciio do Fator de Ar (Figuras 5.4
e 5.11), verifica-se que o equipamento € otimizado operando na faixa entre FA 0,28 ¢ 0,35.

4 - Verificou-se que as varidveis “velocidade de fluidizagio™ e “tempo de residéncia” nio

influenciam o poder calorifico do gas produto, na faixa operacional estudada.

5 — O gaseificador operou sem problemas, mostrando-se plenamente adequado para gaseificacdo
de casca-de-arroz. Sua operagdo ¢ otimizada na faixa de fatores de ar entre 0,28 ¢ 0,35. Os testes
indicam que pode-se aumentar a poténcia do equipamento, mas nio foi possivel realiza-lo dentro

das instala¢des atuais do laboratério.

6 — Apesar de apresentar um poder calorifico adequado para a gaseificacio do bagago, com
média global de 3,6 MJ/Nm’, o gaseificador ainda necessita ser adequado para a operagio

continuada com gramineas. O fator limitante continua sendo o sistema de alimentagdo.

7 - O motor a gas natural funcionou adequadamente com o gas pobre, produto da gaseificacdo de
biomassa, apresentando uma eficiéncia de eixo de 26% e demonstrando a viabilidade técnica da

Planta-piloto, com uma eficiéncia global de 11%. Este valor esta proximo aos 12% (leito fixo) e
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17% (leito fluidizado circulante) encontrado por YIN et al. [2002] na China. Segundo a conclusao

1 2, ainda ha margem para aumento na eficiéncia do gaseificador.

8 — O sistema de limpeza dos gases esta em processo de aperfeicoamento para uma futura planta

de demonstra¢io, mas ja funciona a contento para os objetivos experimentais iniciais.

9 — Pode-se utilizar correlagdes de PCI x FA (ver Figura 5.5) no desenvolvimento de sistemas de
controle para plantas de gaseificagdo em leito fluidizado.
10 -~ O Planejamento Estratégico indica que a tecnologia pode ser desenvolvida inicialmente para
aproveitamento energético de residuos agro-industriais como casca-de-arroz e casca de castanha-
do-para, junto a suas beneficiadoras. H4 a possibilidade de se estender o projeto, implementando-
o na Asia, regido de forte atividade rizicola.
11 — A tecnologia de gaseificagio de biomassa em leito fluidizado mostra-se inadequada para
comunidades isoladas, devido a sua maior complexidade operacional e necessidade de operar
com capacidades acima de 100 kWe para mostrar-se economicamente vidvel (maior do que a
necessaria para estas comunidades).
12 — A tecnologia desenvolvida neste trabalho mostra-se promissora para eletrificacéo rural e
comunidades sustentaveis se forem observados os quesitos:
e Baixo custo de biomassa (incluindo toda a logistica de coleta, pré-processamento,
armazenagem e alimentacio).
e Biomassa polidispersa ou com outras caracteristicas que a fagam mais adequadas a0 leito
fluidizado do que ao leito fixo.
o Demandas superiores a 50 kWe ou mesmo 100 kWe (o valor correto deve provir de um
estudo de viabilidade tecno-econdmica mais adequado a cada projeto), correspondendo a

comunidades a partir de 500 ou 1000 habrtantes.

7.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS
O escopo ¢ aplicagio desta tese sdo amplos, ja vislumbrando um objetivo de desenvolvimento

tecnologico ¢ aplicagio social da tecnologia. Desta forma, algumas das propostas de trabalhos

futuros a serem reakhizados, sdo:
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7.2.1. Desenvolvimento de planta-pilote de gaseificacio de biomassa e implementacio da

tecnologia

L 4

Sistemas de alimentagio de biomassa (ponto critico para gramineas, como bagaco de
cana);

Tecnologia de projeto e construgio do gaseificador de biomassa;

Sistema de limpeza de gases (ponto critico, principalmente limpeza de gases quentes);
Otimizacdo de motores de combustio interna para uso com gas de baixo poder calorifico
{gas de biomassa),

Adaptacio, operagio e otimizacio de turbinas a gas para uso com gés de baixo poder
calorifico (gas de biomassa),

Desenvolvimento de planta-piloto de cogeracdo/ciclo-combinado;

Desenvolvimento de planta-piloto para produciio de hidrogénio para células de
combustivel.

Implementagéo de gaseificador de biomassa em comunidade isolada ou sustentavel;
Implementagdo de gaseificador de biomassa em leito fluidizado em beneficiadora de

arroz, para aproveitamento de residuo e possivel auto-suficiéncia energética.

7.2.2. Pesquisa dos processos na gaseificacio de biomassa

Dinémica da fluidiza¢do do leito;

Gaseificagio de outras biomassas, como por exemplo: casca de castanha do para, semente
de agai e outros residuos vegetais da regiio norte, com analise e otimizagio da operacio
do gasetficador para cada biomassa;

Gaseificagdo de lodo de esgoto;

Gasetficacio de residuos plasticos;

Analise Termogravimétrica da gaseificacio de biomassa;

Influéncia do vapor d’4gua nos componentes e poder-calorifico do gas-produto;

Producéo de hidrogénio para células de combustivel;

Estudo da combustdo do gas-produto (em “co-firing”, em motores de combustdo interna e
em turbinas a gis);

Analise de alcatrio ¢ particulados no gas produto.
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7.2.3. Estado do processo de producio e desenvolvimento da tecnologia

L

Produciio, Colheita e Logistica da produgfio da biomassa (plantagio energetica ou uso de
residuos),

Anélise econdmica de plantas-piloto de gaseificagiio de biomassa;

Integracio de sistemas energéticos renovaveis (por ex.: gaseificagdo + energia solar +
energia edlica);

Anélise termo-econdmica (exergo-econdmica) da planta-piloto;

Barreiras (tecnologicas, econdmicas e sociais) e solugBes para implementagdo da
tecnologia da gaseificagio de biomassa,

Analise das politicas e programas de financiamento para desenvolvimento e
implementagdo da tecnologia e sugestOes para tais;

Estudos e desenvolvimento de comunidades sustentaveis.
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ANEXO II - DADOS PRIMARIOS

Tabela T1.1 — Analise do gés da casca-de-arroz.
Tabela I1.2 — Parametros da gaseificacio da casca-de-arroz.

Tabela I1.3 — Resultados da gaseificagdo do bagago-de-cana.
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CAS:
Data

CA DE ARROZ PCI_biom 15.7 Md/kg

Amostra  Horz H2 o2 N2 CH4 o coz PCl_gas
1477103 2 20:50 5.8282 0.0941 58.42 3.7675 15.8958 159044 3.981
1407103 3 21:00 5.8342 0.5386 572358 3.8864 16.1918 16.3122 4,062
147103 4 2115 8.0187 0.641 57,3885 3.9884 1852728 15.5925 4,128
14/7/03 ) 21:27 8.1354 02802 57.1538 4.1422 158248 15.463¢ 4.265
142403 ] #hs2 54588 21357 595287  3.5243 15.0886 14.2148 3752
147103 Mod ol b - g i T
15/7/03 60.5756 . 16.2419
15/7/03 60.9855 33722 141014 15.184
15/7103 61.8649 32052 133591 145448
157103 59.7468 36189 149053 18.1387
1517103 59.9584 35087 148242 158076
15/7/03 §1.4677 35151 142924  13.9054
15/7/03 58.5823 33839 141308 18.3354
15/7/03 18,1091

58.4037 13.3838
60.5932  3.4969 14.4916 12.2024

187003

1517103
15/7/03
15/7/03
1517/03

59.5886 3.6567 150983 13.3666
16.4925 15.1656
15 587 :

44482
17.5224
16.5694  14.7409
171477 14.9593
16.3365  13.8316

58.1504
58,3561

18/03
TBI03
1/8/03

56.5966 . 18. 7070
56.8212 436875 192488
58.4138 40308 178563
57.6538 4.2036 186540
18.6125

24/9/03
2419/03
24/9/03

59,5612 .
57.5716 38166 16.3517
57,4451 3.8432 187378
15.6953
14, 7446

30/9/03
30/9/03
30/9/03
30/9/03
30/9/03
30/9/03 Mddia
DVP-
30/9/03 :
30/9/03 36 20:27 45132
30/9/03 37 20035 46593
30/9/03 38 20042 43036
30/9/03 39 20:46 45387
30/9/03 iédia’” e IS0
bve
1/10/03
1/10/03
1/10/03
111003
1/10/03 Médi

57.4887 . 18.2313
565355  4.0555 181208
56.4648  4.2115 18.6067
58.1064 16.969

15.1793
| 34413

30/1/04 . : . 14.9039

30/1/04 45 1815 4112276 0.184750 5550661 4397364 211465 1465245

30/1/04 48 1826  3.65448 1212079 57.10465 1390315
Média "o 00t 44019 05387 568178

04413

Tabela Hi- Anahse do gas da casca- de-arfoz




Amostra  T_leito FA Uf Tresid(s} Mc [kgfh] Qdisponivel kW] Hleito [mj}

1 83 G40 347 antos—de-as 0778224 08
2 793 0.34 .58 0.867052 73 318.38 0.8
3 798 0.34 .68 0.881057 73 318.36 0.8
4 800 0.34 070 0.860832 73 318.38 0.8
5 803 0.34 0.70 .855615 73 318.36 0.6
1)

7 836 0.40 0.72 0.828729 83 27475 0.é

-] 847 0.40 0.73 ¢.820793 63 27473 08
g 0.74 0.814111 83 27475 0.8
10 0.74 0.809717 63 274.73 0.6
11 Q.75 0.805389 63 27475 0.8
12 Q.75 0.803213 63 27475 08
13 0.75 0.803213 83 27475 0.6

0.8

15 o7 0.30 0.58 0.882353 &3 361.97 08

16 784 0.30 0.68 0.878168 33 361.97 08
17 0.30 pode ter tido problema de vazamento ao alimentar no cron 08
18 798 0.30 0.69 0.664803 83 361.97 0.6
19 806 0.30 0.70 0.858369 83 361.97 0.6

8735284
0.729927
0.725514
0.725514
0.717703
124

0.875753
0.874317

0.87148
0.870511
0.870511

Tabela IL2 — Parimetros da géiseﬁ’icagé,o da casca-de-arroz. |




BAGACO-DE-CANA Data:  3M0/03

Amostra  Hora H2 02 N2 CH4 co co2 PCl_gés FA
1 1120 57371 04219 541432 50834 185636 16.3508 4778 0.37
2 11:30 54447 02788 553000 4926 180783 150621 4629 0.37
3 50189 04411 57223 45175 157038

16.0958 4.264

: 28694 01877 587244 : .
16:01 3.65 0.10 55.79 317 11.69 15.96 3.001
16:08 4.12 0.22 55.37 3.42 12.82 15.26 3.285

3.95 0.28 5716 3.34 1279 15.84 3.233
12

[s Rt R+ A

g ) 06534
Tabela IL.3 ~ Resultados da gaseificagio do bagaco-de-cana.




