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Resumo

Fernandes, Marcelo Cortes, AVALIAGAO TECNO-ECONOMICA DA GASEIFICACAO DO
CAPIM-ELEFANTE PARA ELETRFICACAC RURAL. Campinas: FEM, UNICAMP, 2000.
Dissertagio (Mestrado).

Objetivando a geragdo descentralizada de energia elétrica para o meio rural por
meio de fontes energéticas renovaveis, estudou-se a tecnologia da gaseificagio de
biomassa. A gaseificagdo é uma forma de aumentar a eficiéncia do uso energético da
biomassa. Construiu-se um gaseificador de leito fluidizado de 400 mm de diametro interno
e altura total de 4.600 mm.. O equipamento foi testado para gaseificagdo do capim-elefante
(pennisetum purpureum) a uma taxa de 100 kg/h. Esta biomassa é utilizada no meio rural
para alimentacio de gado. Este estudo ¢ parte de um projeto do IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnologicas), que vislumbrou a possibilidade de uso energético do capim-elefante. Com
os resultados de composi¢io e do poder calorifico do gés obtido, pode-se calcular a
eficiéncia do processo e dimensionar um grupo-gerador para eletrificagdo rural. Com os
custos de construcdo do equipamento e seus resultados operacionais, pode-se analisar a
viabilidade econdmica da planta-piloto para geragdo de enpergia por gaseificagdo de
biomassa em comunidades rurais. Foi estimado o custo anual do investimento. O custo da
eletricidade produzida foi calculada em fungdo do custo de capital e em fungdo do prego do
diesel. O presente estudo encontrou valores para o custo da eletricidade produzida entre
0,165 e 0,225 R$/kWh, o que indica a viabilidade do projeto como alternativa para
eletrifica¢do rural.

Palavras-chave

biomassa -- gaseificacio; capim-elefante; eletrificagio rural, viabilidade econémica






Abstract

Fernandes, Marcelo Cértes, AVALIAGAO TECNO-ECONOMICA DA GASEIFICACAO DO
CAPIM-ELEFANTE PARA ELETRIFICACAO RURAL (THECNO-ECONOMIC ANALYSIS ON
ELEPHANT-GRASS GASIFICATION FOR RURAL ELECTRIFICATION). Campinas: FEM, UNICAMP,
2000. Dissertagio (Mestrado).

Biomass gasification was studied as a renewable decentralized electricity generation
for rural areas. Gasification is a means to increase the efficiency of the energetic use of
biomass. A gasifier was built with internal diameter of 400mm and total high of 4600mm .
The equipment was tested for gasification of elephant-grass (Pennisetum purpureum) at a
100 kg/h rate. In the countryside, this biomass is commonly used for cattle feeding. This
study is part of a greater project from IPT (Institute of Technological Researches), which
foresaw an energetic use for this grass. With the results from the analysis of the produced
gas’ contents and its heating value could be calculated the process’ efficiency and evaluate
an adequate electric-generator to rural electrification. With the construction costs of the
equipment and its operational results, could be performed an economic analysis on this
biomass-gasification power plant for rural communities. The annual cost of the investment
was estimated. The electricity cost was calculated as a function of the capital cost and the
cost of diesel. The present study shows that electricity could be produced at a cost between
0,165 and 0,225 R$/kWh, what turns this project feasible as a means of rural electrification.

Key-words

biomass gasification; elephant-grass; rural electrification; economic feasibility
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Nomenclatura

Qu : energia disponivel, MJ/kgcomb;

Qus © energia util, MJ/kgcomb;

Qg : perda de energia pela entalpia do gas, MJ/kgcomb;

Qun : perda de energia com o arraste das cinzas, MJ/kgcomb;
Qamb : perda de calor para o meio-ambiente, MlJ/kgcomb;

Q. : energia do ar do compressor, MJ/kgcomb:

PCI : poder calorifico inferior do combustivel, MJ/kgcomb;
hy : entalpia do ar na saida do compressor, MI/kgcomb;

h,; : entalpia do ar na entrada do compressor, MJ/kgeomb;

VA : volume de ar estequiométrico, NmY/s;

FA : (Var/m)/VA, fator de ar;

Cpaz : calor especifico do ar na temperatura t,5, MJ/Nm® °C;
Cpa: : calor especifico do arna temperatura t,;, MJ/Nm® °C;

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

ta . temperatura do ar na entrada do compressor, °C;

Var : vazio de ar, Nm3/s;

Vgis - vazdo do gas na saida do reator, Nm’/s;

m. : vazdo de combustivel, kg/s;

PClys - poder calorifico inferior do gas combustivel, MY/ Nm®;
Cco : concentragio de CO nos gases, %;

Ccua : concentragio de CH, nos gases, %;

Cuz : concentragio de H; nos gases, %;

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

heo : entalpia do gas CO at,, Ml/kgcomb;

heoz : entalpia do gas CO; at,, MJ/kgeomb;

Cun - Calor especifico das cinzas, nos gases, MJ/Nm’ °C;

Cearb : concentracdo de carbono nas cinzas, nos gases, %;

ten - temperatura das cinzas, no ciclone, °C;
PClears - poder calorifico inferior do carbono fixo = 32,804 MJ/kg;
ts : temperatura do gas antes do ciclone, °C;

iv



t. : temperatura de entrada do combustivel no reator, °C;
o - coeficiente de transferéncia de calor;

F; - area na sec¢@o do reator, numa secdo i;

t4 : temperatura externa do reator, numa sec¢do i, °C,

Moy | vazdo de cinzas, kg/s.






1. INTRODUCAO

A humanidade vive um momento critico em sua historia. Para alcancar seu atual
padrio de desenvolvimento, nossa civilizagdo exigiu um alto consumo dos recursos
energéticos do planeta. A produgdo de bens e conforto para o ser humano polui
intensamente a Terra, prejudicando a qualidade de vida das espécies existentes. Surge ento
a necessidade de se remodelar o paradigma tecnolégico e social da nossa civilizagdo.
Firma-se com a Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
em 1992, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel. As propostas de desenvolvimento
sustentavel trazem alternativas para o desenvolvimento socio-econdmico das populacdes
humanas presentes e futuras, sem que haja um esgotamento de recursos naturais ou queda

nos padrdes de qualidade de vida devido a degradagdo ambiental.

Hoje, entre os varios temas da questdo, busca-se implementar tecnologias de
geragio de energia, que sejam baseadas em um padrio de desenvolvimento sustentavel.
Estas tecnologias sio parte de uma busca por alternativas energéticas para o petroleo. Como
nem o petréleo nem o carvio mineral sdo renovaveis, buscam-se alternativas para suprir a

demanda energética futura de nossa sociedade.

A busca ndo se focaliza em um finico substituto para o petrdleo, mas sim na
possibilidade de coexistirem varias fontes alternativas, propondo até a mudanga do atual
paradigma tecnologico e energético. Isto significa que comegam a se mostrar
economicamente viaveis propostas como: cogeragdo energética, geragdo descentralizada de
eletricidade, pequenas centrais geradoras, combustiveis renovaveis e até mesmo fontes de
fornecimento irregular como a energia edlica e a conversdo de energia solar por células

fotovoltaicas.

A gaseificacdio da biomassa se apresenta como uma alternativa sustentavel 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 produgdo de

gas carbonico.



A redugdo da produgiio de gas carbdnico na geragdo energética ¢ fundamental para
controlar a polui¢do atmosférica e o aquecimento global. Por isto pode se dizer que a
propria tecnologia da gaseificagio da biomassa é uma forma de controle, ou melhor, de

preveng@o da poluigdo.

Atualmente estio em andamento vérios projetos visando o desenvolvimento de
sistemas de cogeracdo com gaseificagdo e turbinas a gas, utilizando a biomassa como
combustivel. A gaseificacio é definida como a conversdo da biomassa, ou de qualquer
combustivel solido (o carvdo, por exemplo), em um gas combustivel, por meio da queima

parcial da biomassa.

A gaseificagdo do carviio ¢ uma tecnologia ja desenvolvida comercialmente,
principalmente em paises europeus com boa oferta de carvio e excassez de petroleo. E
ainda incipiente o desenvolvimento da gaseificagdo da biomassa como fonte de geracio de
eletricidade. Muito da pesquisa em gaseificacio da biomassa ¢é feito utilizando-se resultados
obtidos da gaseificagio do carvio e, a partir disto, fazendo-se as necessarias conversdes

tecnologicas.

O desenvolvimento da tecnologia da gaseificagdo teve dois momentos principais: na
primeira metade do século, principalmente durante as guerras mundiais, € mais

recentemente motivado pela crise do petroleo durante as décadas de 1970 e 1980.

A disseminagdio da utilizagio da biomassa como fonte de eletricidade traria varias
vantagens. Ela poderia permitir o desenvolvimento rural e o aumento do emprego de mio-
de-obra em paises sub-desenvolvidos. A geragdo de energia pela biomassa poderia sustentar
o desenvolvimento rural ¢ o aumento de empregos nos paises em desenvolvimento, atuando
para minimizar ou inverter o éxodo rural. Os locais mais promissores para plantacdes
dedicadas seriam areas desflorestadas ou degradadas dos paises em desenvolvimento ou

ainda areas excedentes de cultivo nos paises industrializados.

Muitos dos artigos publicados pesquisam plantas de ciclo combinado para geracgio
de eletricidade pela gaseificagdo da biomassa. E defendida a viabilidade econdmica de tais
plantas, mostrando que os custos de producio tenderdo a cair ainda mais com o
desenvolvimento da tecnologia. Poucos autores defendem ou propdem outros ciclos ou

geragio descentralizada de eletricidade em Ppequenas plantas de gaseificagdo. Ocorre que ha



um investimento e interesse reais por parte de grandes empresas do ramo da energia e de
governos de paises desenvolvidos na pesquisa de grandes centrais de geragdo por ciclo
combinado. As pesquisas em pequenas plantas ocorre em paises ditos “periféricos” ou “em
desenvolvimento™, financiados muitas vezes por ONG’s ou organismos internos da ONU.
Ha porém pesquisas em pequenas plantas realizadas em alguns paises desenvolvidos como
os paises escandinavos. Isto pode ser explicado pelo padréo de desenvolvimento sustentavel

e grau de democratizagio das decisoes politicas por eles alcancados.

A QUESTAO RURAL

O desenvolvimento rural ¢ parte integrante do desenvolvimento da economia e
sociedade de um pais e ndo deve ser posto em segundo plano por nio parecer, & primeira
vista, um agente modernizador do pais. De fato, nfo se pode relegar o problema agricola ao
preconceito de considera-lo um problema periférico, de comunidades intelectual e
economicamente inferiores, ou mesmo classifica-lo simplesmente como uma questio de

pais subdesenvolvido.

Na verdade, a consciéncia do real estagio de desenvolvimento rural de um pais,
principalmente de uma nagdo de dimensGes continentais e clima favoravel como o Brasil, €
estratégica para a retomada de um desenvolvimento econdmico, de forma sustentavel,
sustentado por politicas maduras de desenvolvimento social e econémico. Um aumento de
produtividade rural gera um excedente que permite o desenvolvimento de outros setores da
economia (indistria e servigos) e possibilita, quando voltado para exportagbes, um aumento

das divisas internacionais do pais.

Observa-se porém, que as politicas rurais que realmente conseguem se efetivar nos
paises em desenvolvimento sdo aquelas a privilegiar as elites dominantes, que conseguem
desta forma manter seus privilégios a custa da melhoria de condi¢des de vida e educagio da
populagio local, prejudicando o desenvolvimento social do pais a médio e longo prazo. A

manutengdo por longo tempo de grandes distor¢des sociais gera tensdes internas na



sociedade, potencializando convulsSes sociais. Estas convulsdes poderiam ser evitadas se
as elites rurais dominantes permitissem maior desenvolvimento social no meio rural. A
grande dificuldade porém, ¢ que esta mesma elite, apesar de sua educagio formal (quando
ocorre), € tdo leiga quanto a média da populagdo do pais, sem conseguir discernir as
dificuldades futuras de pequenas economias presentes ou mesmo tentativas de manter a
“velha ordem”.

Em varios paises ainda é muito grande o distanciamento do padrio de
desenvolvimento e qualidade de vida entre o meio rural e o urbano. Este gradiente contribui
para o fenGmeno do éxodo rural e, geralmente, queda também da qualidade de vida nos

grandes centros urbanos.

Entre os varios fatores da falta de recursos no campo pode-se citar a baixa qualidade
ou mesmo a inexisténcia de rede elétrica em diversas comunidades rurais de paises em
desenvolvimento. A energia ¢ um aspecto critico do processo de desenvolvimento rural
[HURLEY, 1981]. E essencial para as operagdes agricolas, no processamento e transporte de
alimentos, na produgdo de fertilizantes, pesticidas e equipamento agricola. E necessaria
também para operages industriais que geram empregos, para iluminagio e aquecimento
doméstico e para a construcio e operacio da infra-estrutura necessaria para escolas,

hospitais e suprimento de agua.

A principal fonte de energia no meio rural é a queima direta da biomassa. Esta
forma de conversio energética, conhecida ha milhares de anos € de baixa eficiéncia. Os
saltos tecnologicos da humanidade estio relacionados ao padréo de eficiéncia energética.
Hoje, a eletricidade € essencial para a manutencdo do padrdo de vida atual. Além disto, a
eletricidade esta permitindo o novo salto tecnolbgico, baseado na informatizagio dos
processos produtivos e disseminacio e intensificagio da troca e processamento de
informag@es a distdncia. A falta de eletricidade ou de meios de conversdo energética mais
eficientes que a queima direta da biomassa s6 contribui para perpetuar uma sociedade

agraria nos mesmos moldes das existentes até o século dezoito na Europa.



A eletricidade no campo permite methores condigbes de vida e desenvolvimento no

meio rural. Podem-se citar algumas vantagens dela advindas:

e Instalacgdo de sistemas de telecomunica¢des, permitindo troca de informagdes de

maneira mais rapida e eficiente do que as comunicagdes baseadas simplesmente

em correio tradicional.

e Fornecimento de energia para bombas hidraulicas, melhorando as condigbes de

abastecimento d’agua potavel e de saneamento.

e Iluminagdo, permitindo melhores condigdes de trabalho em ambientes fechados

e possibilitando atividades noturnas de trabalho e lazer para a populagdo.

e Em regibes leiteiras, a eletrificacdo permite a refrigeragdo e armazenamento do
leite retirado até que este seja recolhido pelo comprador/distribuidor. Permitiria
também o manejo leiteiro em melhores condi¢des de higiene e produtividade,
utilizando-se bombas d’agua para a limpeza diaria dos currais ¢ mesmo

ordenhadeiras mecdnicas.

e Em granjas, pode-se aquecer e iluminar o ambiente das galinhas para aumentar a

postura de ovos.

e Na agricultura a eletricidade permite a mecanizagdo do processamento da
colheita (picadeiras de cana e capim, debulhadores de milho, descascadores ¢

moinhos para cereais, entre outros).

Tendo-se a eletrificagfio rural como um desenvolvimento benéfico, passamos a

discutir os modos como este poderia ocorrer.

Primeiro, seguindo o modelo tradicional, poder-se-ia buscar grandes centrais
conversoras de eletricidade, térmicas, hidroelétricas ou nucleares para permitir ajcangar
economias de escala, barateando o custo e viabilizando a distribuigio de eletricidade para
regides de baixa demanda, como o meio rural. Porém, principalmente depois da
descentralizagio do setor elétrico em varias partes do mundo, tornam-se questionaveis as
grandes centrais elétricas. Mais questionavel ainda € o problema do direcionamento dos

investimentos privados. Sendo o setor elétrico de um pais em desenvolvimento privatizado,



qual o mecanismo que podera incentivar ou direcionar o investimento na eletrificacio de

areas pouco desenvolvidas, de retorno mais lento para o capital investido?

Havendo o interesse para a eletrificagio rural, de que tipo seria esta? Provavelmente
ndo se mostraria interessante grandes centrais geradoras, principalmente em um pais de
dimensbes continentais como o Brasil. Ja foi o tempo em que se mostravam
economicamente viaveis projetos de larga escala. Hoje, apesar de ainda serem
economicamente factiveis, estes projetos de grande poténcia instalada esbarram na barreira

da viabilidade financeira, ou seja, dificuldade de alocagdo de recursos para o investimento.

Devido as altas taxas de juros, mostram-se mais vidveis pequenas centrais geradoras
de energia, beneficiadas ainda mais pela desregulamentagio do setor elétrico brasileiro.
Tendo em vista a proposta estratégica de seguirmos um desenvolvimento sustentavel,
buscando hoje alternativas para a crise energética e ambiental que se deflagra, estas plantas

energéticas devem se basear em fontes renovaveis.

Partindo entdo da vontade de eletrificar o meio rural por meio de pequenas ou
médias centrais baseadas em fontes renovéveis, sio levantados a seguir algumas barreiras

para a implementagio destas novas tecnologias renovaveis no meio rural.

As barreiras podem ser de varios tipos: operacionais; comerciais ¢ tecnologicas;

econdmicas e financeiras; institucionais e sociais [UNDP/FAOQ, 1988].

As barreiras econmicas mais comuns sio: alto custo da energia renovavel; altos
investimentos iniciais e maior conveniéncia do uso de energias tradicionais (mais baratas e

mais seguras).

Apesar de mostrar-se tecnologicamente vidvel, a tecnologia da gaseificacdo da
biomassa compete com os pregos do petroleo no mercado internacional. Como os pregos
do petroleo estavam baixos até 1999, surge uma desvantagem comparativa, que obriga os
interessados no desenvolvimento desta alternativa energética a criarem iniciativas de
desenvolvimento tecnologico ou de racionalizagdo do processo para viabiliza-lo e torna-lo
produtivo. Com a alta do petroleo ocorrida no primeiro trimestre de 2000, talvez surjam
novas oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias de geragdo renovavel de
eletricidade.



O prognéstico econdmico é porém favorivel. Varios paises e grupos privados
transpacionais estdo apostando no desenvolvimento da tecnologia da gaseificagdo da
biomassa como alternativa para geracio de eletricidade ou cogeracdo térmica e duas
grandes plantas de gaseificagio de biomassa foram testadas para demonstragdo de
tecnologia, em Varnamo, Suécia e no Havai, EUA [CRAIG et MANN, 1998]. Havia um
projeto em conjunto entre a CHESF e a Shell Renovaveis, para a construgéo de uma planta
de cogeragiio por gaseificagdo de biomassa no Brasil. A Shell defendia esta alternativa
como economicamente viavel, ja para o atual nivel tecnolégico e de pregos de petroleo, mas

até o presente momento, o projeto no foi iniciado [SHELL INT. RENEWABLES, 1998].

Uma grande barreira institucional nos paises em desenvolvimento ¢ a divergéncia de
setores econdmicos e politicos da sociedade quanto ao modelo de desenvolvimento a ser
seguido. Muitas vezes se opta por modelos estrategicamente desvantajosos para o pais, pelo

fato destes favorecerem economicamente algum grupo particular.

As barreiras operacionais se misturam as sociais na baixa qualificagdo da méo-de-
obra rural, principalmente nos paises em desenvolvimento, e na desinformacao por parte da

populagio dos programas e alternativas para desenvolvimento.

O PROJETO INTEGRADO DE BIOMASSA

O Projeto Integrado de Biomassa (PIB) foi criado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) para estudar a viabilidade de utilizar-se o capim-elefante (Pennisetum
purpureum) como fonte de energia. A idéia surgiu quando pesquisadores do IPT leram um
artigo argumentando que a produtividade do capim-elefante seria de 40t de massa
seca/ha/ano e estudos comprovando que a energia obtida pela conversdo energética do
capim seria competitiva com outras formas de energia [KATAYAMA, 1998]. O IPT convidou
entdo outros institutos de pesquisa para desenvolverem projetos paralelos com o capim-
elefante. O Instituto de Zootecnia de Nova Odessa foi convidado para otimizar o plantio e
fornecer a matéria-prima para os outros grupos. A Embrapa - RJ ficou responsével pelo

estudo do plantio com interagdo bacteriana para fixagdo do nitrogénio do ar, visando a



reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados. A FINEP, através da Recope - Redes

Cooperativas de Pesquisa, esta financiando o projeto.

Na Unicamp foram convidadas equipes da Faculdade de Engenharia Mecinica
(FEM) e da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI). Os subprojetos da FEAGRI siio

queima-direta, carvoejamento de graminea e desenvolvimento de uma méquina colhedora

especifica para o capim.

A FEM ficou responsavel pela gaseificagio de graminea, seguindo a linha de
pesquisa do prof. Dr. Caio Glauco Sanchez e do Laboratorio de Combustiveis ¢ Combustzo

do Departamento de Térmica e Fluidos desta faculdade.

Deste projeto sai o objeto de estudo da tese aqui apresentada.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa ¢ avaliar uma alternativa para eletrificag@o rural. Como
alternativa foi escolhida a gaseificagdo da biomassa em leito fluidizado, especificamente a

espécie Pennisetum purpureum (capim-elefante), comumente usada no Brasil para a

alimentagdo de gado leiteiro.
O trabalho se compde de dois objetivos especificos:

1. Estudo da viabilidade técnica da gaseificagdo de capim-elefante, com ensaios em planta-

piloto.

2. Estudo da viabilidade econdmica do processo de producdo e utilizagio de energia em

pequenas comunidades rurais.






3. REVISAO DE LITERATURA

A gaseificagio ¢ uma forma de aumentar a eficiéncia do uso energético da
biomassa. O uso da biomassa tradicionalmente em fogdes, lareiras ou mesmo caldeiras
industriais resulta em uma eficiéncia energética muito baixa, altos niveis de poluigdo e
desmatamento em certas areas. Dados oficiais da FAO [HaLL, 1992] indicam que se
queima biomassa na taxa de 20 exajoules/ano (menos de 6% do consumo energeético
mundial). Pesquisas em varios paises mostram, porém, que o consumo de biomassa € bem

maior. Hall {1992] apresenta os seguintes dados (tabela 3.1):

Participagio no Mundial Paises Paises em
consumo energético Industrializados Desenvolvimento
Petroleo 34,1% 38,3% 25,8%

Gas Natural 17,4% 22,7% 7,1%
Nuclear 4,1% 5,9% 0,6%
Hidroelétrica 5,5% 5,7% 5,1%
Biomassa 14,7% 2.8% 38,1%
Carvio 24,1% 24.5% 23,4%

Tabela 3.1 - Participag¢io no consumo energético.

Em algumas industrias, como a sucro-alcoleira no Brasil, ja se costuma utilizar
residuos como fonte energética, apesar de ainda ser energeticamente bastante ineficiente. O
real potencial para se utilizar residuos de biomassa para conversdo energética depende da
sustentabilidade da produgdio primaria da biomassa e seus impactos ambientais [HALL,

1992].

No estado de Sdo Paulo, a biomassa tem participagdo proeminente na matriz

energética, gracas ao desenvolvimento da indistria sucro-alcoleira, da fabricacio de papel e
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celulose e de alimentos e bebidas [SEESP, 1997]. O excedente do consumo de bagaco
costuma ser vendido as agroindustrias, apesar desta venda estar declinando nos Gltimos
anos. O consumo energético de biomassa (ndo s6 por queima direta) no estado de Sdo Paulo

em 1996 foi de 434 x 10"%k]J, correspondendo a 22% do consumo total [SEESP, 1997].
3.1 O processo da gaseificacio

A gaseificagdo € um processo termo-quimico que consta basicamente da queima
parcial de um combustivel (liquido ou sOlido), obtendo disto um gas ainda combustivel. A
reagdo pode ocorrer em processo catalitico ou ndo-catalitico. O processo ndo-catalitico é o
basico e sera enfocado neste trabalho. Por ele se obtém um gas de baixo poder calorifico,
com residuos de particulados, alcatrio, cinzas volantes e oxidos de nitrogénio. A
gaseificacdo catalitica utiliza elementos catalizadores (niquel por exemplo) para converter o
alcatrdo e outros hidrocarbonetos em gas, aumentando a eficiéncia do processo e o teor de
hidrogénio, podendo o gas gerado ser usado para alimentar uma célula de combustivel
[ALDERUCCI et al.,1993].

A gaseificagdo ndo-catalitica é um processo em duas €tapas: na primeira, a
biomassa soffe uma pirdlise, produzindo gas e carvio. Na segunda, o carvdo reduz os gases
(na maior parte didxido de carbono e vapor d’agua) para formar monédxido de carbono e
hidrogénio [KINOSHITA, 1997]. O processo também gera metano e outros hidrocarbonetos
superiores, dependendo do projeto e condigdes de operagdo do gaseificador. O gas
combustivel produzido € composto de 18 a 20% de hidrogénio, 18 a 20% de monéxido de
carbono, 2 a 3% de didxido de carbono e nitrogénio compondo a parcela restante. O gis
pode alimentar um motor de combustdo interna, substituindo 60% de gasolina ou 75 a 85%
de diesel [MUKUNDA, 1992). Esta aplicacio ¢ interessante para paises em desenvolvimento,
onde € ainda incipiente a eletrificagdo do meio rural. O gas também pode ser utilizado em
turbinas a gas, simples ou combinadas a uma turbina a vapor. Pode-se ainda utilizar o
processo de gaseificaglio-geragio elétrica para gerar simultaneamente calor, processo

chamado de cogeragdo.

O contetdo de cinzas da biomassa é 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 4rea de cultivo da biomassa para ajudar a repor os
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nutrientes do solo. A porcentagem de enxofre presente nas cinzas da biomassa também ¢
irrisoria se compararmos 4 do carvdo. A biomassa é mais reativa do que o carvio, sendo
assim uma fonte energética mais adequada 4 tecnologia da gaseificacdo para geragdo

energética, 4 produgdo de metanol e 4 produgdo de hidrogénio [HALL, 1992].

O gas resultante da gaseificagio da biomassa, ao contrario do gerado a partir do
carvdo, tem conteudo de enxofre insignificante [KINOSHITA, 1997]. Quanto i emissdo de
ghs carbdnico, se a biomassa for produzida e consumida de maneira sustentavel, fecha-se o
ciclo de consumo-produgdo do gas carbdnico, nio aumentando a taxa presente na atmosfera
[KINOSHITA, 1997; HALL, 1992] Os elementos que devem ser controlados para que se
possa utilizar o gas em um motor ou turbina sio o alcatrdo, cinzas volantes e os Oxidos de
nitrogénio. Os sistemas para controle e limpeza dos gases sdo tecnicamente viaveis, mas
podem se mostrar caros a ponto de inviabilizar economicamente o projeto [BRIDGEWATER,
1995] Isto depende da aplicagdo. Se utilizado um grupo-gerador para converter 0 gas em
eletricidade, pode-se utilizar o gas frio. Assim ele passa por resfriamento e limpeza. Se
utilizada uma turbina a gas, deve-se considerar a temperatura de entrada dos gases para
eficiéncia térmica do processo. Deve-se desenvolver a tecnologia de limpeza de gases
quentes para tornar a geragdo de energia pela gaseificagdo da biomassa um processo
comercialmente viavel [KINOSHITA, 1997]. 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 gaseificagéio). 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 6xidos de nitrogénio e redugdo do monodxido de
carbono e carbono volateis, BRIDGEWATER recomenda o uso de um reator de leito
fluidizado circulante. Baixas temperaturas de operagdo do gaseificador (800-900°C)

reduzem a formacdo de 6xidos de nitrogénio [YOSHIDA, 1997].

Motores de combustdo interna aceitam pequenas quantidade de particulados, mas
ndo pode ser excessivo. Gaseificadores produzem particulas finas de carbono e alcatrio,
cujos niveis devem ser constantemente monitorados para evitar danos ao motor s¢

trabalhado em condi¢des extremas [MUKUNDA, 1992].

12



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

cerdmica ou metal, para ser limpo dos lcalis e particulas presentes.

ERGUDENLER et al[1997ab,c] desenvolveram um modelo capaz de prever a
performance em regime estacionario da gaseificacio da biomassa em leito fluidizado. O
modelo foi testado [ERGUDENLER et al.,1997¢], mostrando-se eficiente para se analizar o
desempenho da gaseificagiio, antes de se comecar os experimentos com determinada

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

3.2 Tipos de Gaseificadores

Gaseificadores sdo classificados por suas caracteristicas construtivas e operacionais.

As classificagBes mais usuais sio [SANCHEZ, 1994]:

* quanto ao poder calorifico do gas produzido: gas 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 2 40 MJ/ Nm®).

* quanto ao tipo de agente gaseificador: ar; vapor d’agua; oxigénio; hidrogénio.

* quanto a direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente de gaseificagdo:

contracorrente, concorrente; fluxo cruzado; leito fluidizado; leito circulante.
* quanto a pressdo de trabalho: atmosférico ou pressurizado (geralmente até 20 atm).

e quanto ao tipo ¢ forma do combustivel: carvao; residuos agricolas; residuos industriais;

residuos solidos urbanos (lixo); biomassa in natura;, biomassa peletizada; biomassa

pulverizada.
3.3 Gaseificadores de Leito Fluidizado

Nos gaseificadores de leito fluidizado um leito de particulas inertes (6xido de
aluminio, areia ou cinzas) ¢ fluidizado e mantido em suspensdo com o combustivel por
meio de um fluxo de ar. Isto cria melhores condigdes de transferéncia de calor e
homogeneidade da temperatura dentro do gaseificador. Nestas condigdes, a maior parte dos
volateis estd em contato com as particulas do leito aquecido, contribuindo para uma

gaseificacdo completa e limpa, o que melhora a eficiéncia do equipamento [SANCHEZ,
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1994]. O leito inerte € inicialmente aguecido por outro combustivel (processo de pre-

aquecimento do reator). O equipamento experimental utilizado nesta tese possui um pre-

aquecedor queimando GLP.

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

processo de gaseificacdo 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 variago na alimentacio de ar e de combustivel,
e flexibilidade na taxa de alimentag#o;
¢ flexibilidade na composi¢io do combustivel; e
o alta poténcia volumétrica.
Algumas desvantagens s3o também citadas por Sanchez [1994].
¢ temperatura de operagdo limitada,
¢ alto conteudo de cinzas no gas;

e arraste de carbono fixo com as cinzas; e

e altos teores de alcatrido no gas, devido a operagBes em baixas temperaturas (entre 700 e
900°C).

O leito inerte passa por quatro fases de fluidizagio, 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.

O processo de fluidizagdo 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 for¢a de arrasto exercida sobre as particulas, que tendem a
se reorganizar, oferecendo menos resisténcia ao escoamento. Neste momento ocorre a

expansdo do leito. Ao se aumentar ainda mais a velocidade do fluxo de ar, a expansao
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continua e as forgas de arrasto equivalem ao peso das particulas (fluidizagdo incipiente).
Neste estagio, o sistema fluido-particulas se comporta como um fluido - dai a denominacgo
leito fluidizado. Neste ponto, a velocidade do fluido é chamada de velocidade minima de
fluidizagdo. Até o inicio da fluidizagdio, o leito se expande uniformemente e logo apés a
fluidizag8o incipiente comecam a se formar bolhas de gas/ar de fluidizacio responsaveis
pela recirculagio das particulas dentro do leito, gerando o regime de fluidizacio
borbulhante. Se a velocidade do fluido ¢ elevada além do regime de surgimento de bolhas,
0 lerto € levado a uma situagdo onde as particulas sio arrastadas na corrente de gas/ar e
carregadas para fora do leito. Este fendmeno se chama elutriagdo. Particulas menores sio
elutriadas a velocidade menores. Quando a velocidade ¢ alta o suficiente para elutriar todas

as particulas do leito, chegamos ao regime de transporte pneumatico.

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

gas-solido e uma temperatura uniforme em todo o leito.

Duas fases podem ser identificadas numa se¢d@o transversal do leito: a emulsio e as ‘
bolhas. A primeira contém as particulas solidas com gas que percola através delas. O fluxo
de gas na emulsdo ¢ limitado pela quantidade que permite a fluidizagiio incipiente.
Qualquer quantidade maior de gas passa pelo leito na forma de bolhas. As bolhas sio
praticamente livres de particulas solidas, mas com sua passagem pelo leito, acabam por

arrastar algumas particulas, auxiliando & mistura de particulas no leito.

Sanchez [1994] mostra que o fator de ar é de maior influéncia na temperatura de
gaseificacdo e, portanto, na composicio do gas produto da gaseificaciio € na eficiéncia do

processo. Outros autores corrobam o resultado [BEHAINNE, 1999; ESPERANZA ef al., 1999].

3.4 Plantas de gaseificacio

A densidade energética da biomassa ¢ baixa se comparada com outras fontes como
carvdo ou petroleo. Esta baixa densidade energética e a caracteristica dispersa da producio
da biomassa limitam sua aplicagio a2 uma conversio energética (eletricidade ou
combustiveis) realizada em instalagdes decentralizadas, relativamente pequenas, para
evitar altos custos de transporte. A eficiéncia média para geracdo de energia elétrica pela

gaseifica¢do da biomassa nfo tem superado 25%, devido a tecnologia ainda ndo sofisticada
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e limitagbes econdmicas para transporte e armazenagem de combustivel [CRAIG E
MANN,1996]. Como conseqiiéneia, tem havido limitagdes as dimensdes das plantas de

geragio e alto custo da eletricidade gerada.

Por outro lado, varios autores [CRAIG E MANN,1996; LEVIN,1995] defendem a
construgio de grandes centrais de geragdo ou cogeragdo elétrica a partir da biomassa. A
justificativa para tal é a necessidade de economias de escala para justificar economicamente
a produgdio e distribuigdo elétrica. Na analise econdémica de OVEREND e BAIN [1994],
verifica-se que o 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 relagdo

ao componente combustivel do custo.

A tendéncia de investimento no desenvolvimento de grandes centrais deve baratear
e disseminar 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. Projetos ja realizados de pequenas centrais geradoras de

energia pela gaseificagio da biomassa sdo expostos e mostrados viaveis por JOHANSSON et
al [1992].

Varias plantas de gaseificagio para geragio ou cogeragio de energia elétrica estio
propostas e desenvolvidas no mundo. LEVIN [1995] descreve uma grande planta para
gaseificacdo de carvdo, na Rissia. A solugdo adotada para aumentar a poténcia gerada foi

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

3.5, Programas no Exterior
EUA

Em 1991, o Departamento de Energia dos EUA criou o Programa Nacional de
Energia da Biomassa “National Biomass Power Program” para ajudar a estabelecer uma

alternativa sustentavel para gerar energia elétrica.
Este Programa inclui atividades de base como:
e colaboragdo com a indistria de energia da biomassa para solucionar problemas

de adequagdo de certos tipos de biomassa as caldeiras existentes;
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e avaliagdo e desenvolvimento de tecnologias avancadas como gaseificagiio e

pirdlise;

¢ determinagdo das caracteristicas do gas produzido por varias tecnologias de

gaseificacio;
» desenvolvimento de tecnologia de limpeza de gases quentes;
* apoio a construgio de sistemas de pequeno porte;

» analise de sistemas de geracio de energia pela biomassa e co-patrocinio com a

industria para estudos de viabilidade destes sistemas.

A iniciativa “Biomass Power for Rural Development”(Energia da Biomassa para o
Desenvolvimento Rural) foi langada em 14 de Dezembro de 1994, Este programa €
colabora¢do entre o Departamento de Energia (U.S. Department of Energy — DOE), o
Depto. de Agricultura (U.S.Department of Agriculture — USDA) e a indistria, estruturado
sob o macro-programa “Energy partnerships for a Strong Economy” (Parcerias energéticas
para uma economia forte), por sua vez financiado pelo “Biomass Power Program”. Esta
iniciativa busca demonstrar e desenvolver tecnologias integradas de geragdo energética a
partir da biomassa, que sejam economica e ambientalmente vidveis e sustentaveis, além de

trazer beneficios para o meio rural.

E de interesse do DOE e do USDA demonstrar 2 integracio da produgio agricola da
biomassa com novas e eficientes tecnologias de conversdo energética, gerando energia a
custos competitivos, criando empregos (principalmente no meio rural), reduzindo as
emissoes de gases-estufa e equilibrar os subsidios agricolas do governo federal norte-

americano por meio da geragio de produgdes agricolas alternativas as atuais.

Os projetos tém participagdo metade publica, metade privada. Os beneficios que o

governo norte-americano pretende sdo:

¢ Demonstracio da integracdo entre sistemas de suprimento de matérias-primas

com tecnologias avangadas de conversdo energética.
» Revitalizagdo econdmica do meio rural norte-americano.

¢ Redugdo das emissGes de gases-estufa.
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e Melhora do padréio ecologico e da biodiversidade.

» Criagédo de um novo setor industrial nos EUA, com um significante potencial de

exportacdo.

Estavam em desenvolvimento duas plantas de gaseificagdo da biomassa para
geracio de energia: uma no Havai, para produzir mais de 6 MWe para uma usina de agicar.
Houve muito problema para alimentar o bagago-de-cana (o leito era pressurizado) € o
projeto foi cancelado pelos financiadores. A outra é em Vermont, adicionando 15 MWe

gerados por uma turbina a gas aos 50 MWe produzidos por uma planta ja existente.

inD1A
O governo indiano também tem desenvolvido projetos de implementagio e pesquisa

de fontes renovaveis, principalmente a biomassa, como alternativa energética para um

desenvolvimento sustentavel.

A Agéncia Indiana de Desenvolvimento de Energia Renovavel (Indian Renewable
Energy Development Agency - IREDA) foi criada em 1987 pelo Ministério de Fontes

Energéticas Nao-convencionais, objetivando:
s promover fontes renovaveis de energia;
e estender apoio financeiro para a geragdo e conservagdo da energia;

» promover apoio financeiro para fabricantes de equipamentos para sistemas de

geragdo de energia renovaveis;
o facilitar leasing de equipamentos de geragio de energia renovaveis,

s viabilizar tecno-economicamente a comercializag@o da tecnologia de geragio de
energia por meio da biomassa, provendo assisténcia financeira e técnica aos

participantes.

18



Um dos focos do programa é a geracio de energia elétrica descentralizada para
pequenas comunidades rurais, abundantes no pais. O programa também prevé a criagio de

empregos no campo ¢ a redugdo da importagio de petréleo, contribuindo favoravelmente

para a balanca comercial indiana.

Os interessados tem que participar em pelo menos 25% do investimento. O
financiamento do IREDA possui taxa de 16%, caréncia de 3 anos e deve ser liquidado em
10 anos (incluindo os trés de caréncia). Como incentivo ao desenvolvimento de regides
menos desenvolvidas (nordeste indiano, areas montanhosas, desertos e ilhas), é previsto

uma taxa de apenas 2% a.a..

O programa também incentiva centrais cogeradoras a partir da biomassa, sob as

mesmas condi¢cdes de financiamento.

H. 8. Mukunda [1992] tem trabalhado no desenvolvimento de plantas para
conversdo energética hibrida com gaseificador de topo aberto ¢ motores diesel para
eletrificacdo de vilas na India. Tais sistemas tém capacidade entre 3,7 a 100 kW.
Gaseificadores de topo aberto podem substituir o diesel em 70% e sio menos dependentes
da qualidade, umidade e densidade do material alimentado. MUKUNDA [1992] analisa
comparativamente dois sistemas: um na vila de Hosahalli, Karnataka (India), gerando SkW
para a estagdo de forga da vila € o outro em Port Blair no arquipélogo de Andaman e
Nicobar, gerando 100 kW para uma serraria. O custo de capital do sistema maior é de US$
1.224,1 por kW (em 1991) com um custo de energia de 0,074 US$/kWh. O sistema de 3,7
kW apresenta um custo da energia de 0,159 US$/kWh e um custo de capital de 1.411,7
US$/kW. Apesar do sistema de geragio por gaseificagdo aumentar os custos fixos de
geragdo de energia, seus custos operacionais baixos conseguem compensar 0 maior custo

fixo.

UNI1A0 EUROPEIA

Em 1986 a ratificacio do Ato Unico Europeu objetivou a criacio de um mercado
interno europeu, onde o trinsito de pessoas, capital, bens e servigos ocorreria da forma o
mais livre possivel. Em 1988, o documento “O Mercado Interno de Energia”, a comissdo

responsavel da Unido Européia (EU) observou a necessidade da criagdo de um mercado
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energético interno, livre de obstaculos, para aumentar a seguranga de suprimento, para

reduzir os custos e para fortalecer a competitividade do sistema econdmico europeu.

Em 1990, o Conselho Comunitario adotou as seguintes diretrizes para implementar

o novo setor energético da EU:

e Realizar medidas adequadas para aumentar a transparéncia dos pregos de gés e

eletricidade.

e Instituir procedimentos de mediagio para entidades atuando nos chamados

“setores excluidos” — agua, energia, transporte e telecomunicagdes.

e Permitir o trinsito de gas e eletricidade para terceiros através de rede de

transmissao.

Em 1992, a comissio da EU adotou o conjunto de diretrizes chamado “Regras

Comuns para 0 Mercado Interno de Eletricidade”, promovendo:
e A liberagdo do setor de geragdo elétrica.
e A permissdo a0 acesso a geragio terceirizada para certos consumidores.

o Desvelar a contabilidade de estruturas verticalizadas para permitir maior

transparéncia.

Até 1995 ndo havia-se chegado a uma posi¢ao final sobre as propostas levantadas,
principalmente por ndo poder discutir a questio elétrica como foi discutida sobre os outros
produtos ordinarios, cuja liberagiio ja fora regulada. E impossivel impor um tnico modelo _
organizacional para todos os membros da EU porque estes paises tém cada qual sua

concepgao particular sobre as obrigagGes dos servigos piblicos.

Em junho de 1996, apés muitos anos de discussdo, o Conselho de Ministros da EU
aprovou uma nova diretriz para a competi¢do no mercado de eletricidade, tornando-a
operacional em 1° de janeiro de 1997. Os Estados-membros, com algumas excecdes, terdo
dois anos para aquiescer as leis, regulamentos e provisdes administrativas contidas na

diretriz.
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Os dois elementos principais da diretriz s3o a possibilidade de escolha de novos
fornecedores, competindo com os ja existentes; e a possibilidade de escolha para
consumidores. Os consumidores elegiveis, como os ditos consumidores livres no Brasil,
podem escolher seu fornecedor de eletricidade, realizando os pagamentos, contudo, para o

dono da sua rede local, pelo uso da transmissdo.

No que diz respeito 4s oportunidades de geragdo, os Estados-membros podem
escolher entre dois modelos: um procedimento de autorizacdo ou um procedimento de
oferta. O primeiro permite o estabelecimento de novos fornecedores, sujeitos & concessdo
de autoriza¢io pelo governo. O procedimento de oferta requer a criagio de um Unico
comprador independente para conduzir as ofertas. O comprador tnico iria controlar a

velocidade de entrada de novos fornecedores. Este modelo & preferido pelos que preferem

minimizar a competigio.

A possibilidade de um modelo mais descentralizado, favorece politicas para

disseminacdo da geragfio descentralizada para eletrificagio rural.

Dentro da EU, varios s@o os programas em desenvolvimento para o uso da biomassa
como fonte energética, entre eles por meio do uso da tecnologia da gaseificagio. Em Junho
deste ano (1998} foi realizada em Wiirzburg, Alemanha, a conferéncia internacional
“Biomassa para Energia e Inddstria”, patrocinada pela Comissdo Européia, Programa

Thermie e pelo Estado-livre da Baviera.

Finldndia
Atualmente, 20% do consumo primario de energia finlandés é obtido por fontes
bioenergéticas, principalmente lenha e turfa. E objetivo do governo finlandés elevar esta

cota para pelo menos 25% da matriz energética do pais, nos proximos dez anos. Isto

equivaleria a 1,5 milh3es de toneladas equivalentes de petroleo por volta do ano 2005.
Programa de Pesquisa em Bioenergia (Bioenergian Tutkimuschjelma):

O objetivo deste programa ¢ aumentar o uso de fontes bionergéticas que sejam
economicamente lucrativas e saudaveis para o meio-ambiente, buscando aumentar a

competitividade do uso da turfa e de lenha.
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O programa ¢ custeado pelo Centro de Desenvolvimento Tecnologico da Finldndia
(TEKES), pelo Ministério de Agricultura e Cultura Florestal e pelo Ministério do Coméreio
e Indastria. S6 em 1997 foram financiados 5,5 milhdes de ECU’s, sendo destes 42% para
pesquisa do uso da bioenergia; 34% para producio de combustiveis lenhosos; 13% para
produgio de turfa; 8% para pesquisa em conversdo da biomassa e 3% na pesquisa agricola

da biomassa (plantio e manejo}.

3

Brasil

Projeto WBP/SIGAME- O Sistema Integrado de Gaseifica¢io de Madeira ¢ um
projeto desenvolvido pela CHESF em conjunto com Eletrobras, Shell (esta recentemente
desistiu do projeto) e Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para instalagdo de uma usina de
32MW, na Bahia, que produzira energia a partir da gaseificagdo da madeira do eucalipto,

com inicio previsto para o ano 2000.

O custo total do projeto é estimado em US$ 108 milhdes. O suporte financeiro sera
dado pelo GEF - Global Enviroment Facility (doagio), Banco Mundial (empréstimo) e
empresas participantes. A tecnologia é sueca (Thermiska Processer - TPS), também
chamada de gaseificador Studsvik. O custo de capital estimado para a primeira planta &
aproximadamente 2.800 US$/kW (em 1996) e projeta-se para o desenvolvimento da
tecnologia (enésima planta) um custo de capital de 1.500 US$/kW e custo de eletricidade
em 0,0703 US$/kWh [CRAIG et al., 1996].
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Fig 3.1 - ilustragdo da planta de gaseificacdo do projeto WBT/SIGAME

Além dos citados, outros paises que estdo ativamente desenvolvendo a tecnologia da

gaseificagdo da biomassa sdo:
o Dinamarca;
® Austria;
e (récia;
¢ Alemanha;
e FEspanha,
e Suécia;
e (ré-bretanha;
o ltalia;
e China;
e (Canada;

e Cuba.

A Rissia ¢ o Japdo atualmente desenvolvem grandes centrais de gaseificagdo de

carviio mineral, como alternativa energética, devido as caracteristicas de suas matrizes
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energéticas e dificuldade de cultivo da biomassa. A Russia poderia ter optado por um
modelo semelhante ao Finlandés, mas ela ainda privilegia o uso do carvio como fonte para
gaseificagio, principalmente por ser este um setor extrativista de importdncia dentro do
pais. O Japdo, apesar de importar o carvdo, optou por esta fonte por sua grande participagio

na matriz energética nacional.

3.6 Anailise economica

A literatura diverge sobre custos e eficiéncias dos processos de conversdo energética
da biomassa [KINOSHITA, 1997].

Para a viabilidade econdmica da utilizagio da biomassa como fonte energética,
deve-se levar em conta os custo de plantio, cultivo, colheita, armazenamento e transporte
do vegetal, no caso a ser estudado, o capim-elefante (Pennisetum purpureum). O processo
inicia-se com o estudo da disponibilidade e adequabilidade de terra para a cultura da
biomassa [ALDERUCCL V. et al.,1993]. O local deve ter o solo e clima adequados para se ter
uma produtividade agricola tal que viabilize o projeto. Atualmente ainda se utiliza muito
residuos como fonte de biomassa, mas para que a biomassa possa contribuir
significativamente na matriz energética mundial, faz-se necessarias plantagdes energéticas,
ou seja plantio de espécies desenvolvidas especialmente para a geragdo de energia
[KINOSHITA, 1997, HALL, 1992]. As plantagSes energéticas devem ser manejadas
intensivamente como as plantagdes agricolas normais, mas o ciclo de colheita seria
diferente, dependendo da cultura. Para gramineas, como o capim-elefante, a colheita se
daria a cada seis ou doze meses, mas o replantio seria infreqiiente, talvez a cada dez anos

[HALL, 1992].

Para se realizar o balanco energético do plantio da biomassa deve-se levar em conta
a energia necessaria para produzi-la e a energia necessaria para converter a biomassa
colhida. HALL [1992] apresenta o balango energético para o plantio e colheita da biomassa.
A partir deste estudo, coletando dados para o plantio do capim-elefante no Brasil, pode ser
levantada a planitha de custos da produciio da biomassa, necessiria para a avaliacio

econdmica proposta nesta tese.
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O balanco energético da conversdo da biomassa ira depender de outros fatores.
Primeiro deve-se verificar a demanda energetica de uma pequena comunidade ou
propriedade rural. Existem varias tecnologias de conversio do gas resultante da
gaseificagdo da biomassa. A escolha da ideal vai depender da demanda de energia,
disponibilidade de maio-de-obra e manutengdo da planta e facilidade de obtencdo de
suprimentos. A teoria de analise econdmica e tomada de decisdes para o setor energético €
apresentada por KAPLAN [1983]. HORLOCK [1995] apresenta o equacionamento 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, 0s impactos ambientais
decorrentes, ou mesmo evitados pelo uso da tecnologia da gaseificagio da biomassa.
FRANGOPOULOS E CARALIS [1997] demonstram como estimar 08 custos externos
(externalidades ambientais e sociais) da geragdo de energia ¢ como considera-los na analise
economica do projeto. MANN et al. [1996] discute a analise de ciclo de vida e os fatores
econdmicos para um sistema de geragio por gaseificagio de biomassa. A analise de ciclo
de vida € um método sistematico para identificar, avaliar ¢ minimizar os impactos

ambientais de emissdes € uso de recursos naturais relacionados a um processo especifico.
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CAPITULO 4 - EQUIPAMENTO E METODOLOGIA

4.1 - EQUIPAMENTO

Os experimentos foram realizados no gaseificador projetado e construido pelo
Laboratorio de Combustiveis e Combustio do Departamento de Engenharia Termica e de

Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecdnica, UNICAMP.

O reator foi projetado para gaseificar 100kg/h de biomassa, com altura de leito entre
1,0 e 2,0 m. A velocidade de ar de fluidizagdo foi definida como aproximadamente 1,0 m/s

[SOUZA-SANTOS, 1998].

O equipamento é constituido por um tubo de 920 mm de didmetro externo,
construido de aco carbono 1020 e revestido internamente por uma camada de tijolos
refratarios de 60 mm de espessura ¢ de uma camada de manta de cerdmica refrataria de 200
mm de espessura, servindo esta de isolamento externo ao tijolo. Na figura 4.1, pode-se ver
o equipamento sem o anel de pré-aquecimento ¢ sem a rosca de alimentagio. Nesta foto
consegue-se perceber o revestimento interno de cimento refratario que isola os anéis

inferiores. Ja na figura 4.2 vé-se o gaseificador montado.
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Figura 4.2 - Gaseificador, montado
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O di@metro interno do reator é 400 mm. A altura total do reator é 4.600 mm. Na
zona do freeboard o reator ¢ isolado com 1d mineral, com didmetro interno de 520 mm.
Tijolos refratarios s#o necessarios apenas na parte inferior do reator, devido aos esforgos de
cisalhamento pela fricgdo do leito fluidizado contra o revestimento interno do tubo e pela

temperatura mais alta alcangada nesta regifio do reator.

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 27mm de didmetro interno,
calibrada, e por um medidor de vazdo eletrdnico. Utiliza-se um mandmetro tipo U de
coluna de agua para a medigio do diferencial de pressio produzido pela placa de orificio. A

distribui¢do de ar para o leito é feita por um plenum.

O gas utilizado no sistema de pré-aquecimento é o GLP, armazenado em botijdes de
90 kg. A linha de transporte possui um regulador de pressio e um rotimetro com registro

para medir e controlar a vazdo volumétrica do combustivel,

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 Unica. A rosca alimentadora é refrigerada internamente com agua e 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. O desenvolvimento do silo de alimentagio foi objeto de tese, defendida nesta
faculdade por Neiva [1998]. Um dos fatores criticos da alimentagdo de gramineas e outras
biomassas fibrosas € sua compactagdo, formando arcos no silo, ficando a rosca a girar no

vazio [SANCHEZ, 1994; NEIVA, 1998].

O silo de alimentagdo tem capacidade suficiente para garantir a operacdo do reator
por 1 hora. A recarga do mesmo devera ocorrer antes do seu esvaziamento total, para
impedir a entrada de ar em excesso no leito. A biomassa atua também como selo, reforgado
pela pressdo positiva no silo de combustivel. A pressdo positiva requer porém boa vedagio,
para evitar que os gases resultantes escapem para o ambiente do laboratério. Logo apos
cada recarga - que deve ser feita rapidamente pela razio acima citada -. serd necessario

2

esperar a estabilizagdo da temperatura do reator.
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O gas produzido, ao sair, passa por um ciclone para separar e coletar particulados e
cinzas elutriadas. Os particulados € a cinza separados sdo coletados em dois tambores de
200 litros. Entre o ciclone e cada tambor existe valvulas tipo gaveta, permitindo, apds cada

operagdo, a retirada dos tambores para amostragem.

As amostras de gas de exaustfio para analise no cromatografo sio coletadas apos a
estabilizagdo da temperatura do reator. O modelo de cromatografo utilizado € um CG-90 a
gas, com detetor de condutividade térmica e argémio como gas de arraste. Um sistema de
aquisicio de dados, ligado ao cromatdgrafo, registra e analisa quantitativamente os

compostos contidos no gas produto.

O gas ¢ coletado para amostra no cromatdgrafo apos o ciclone, através de tubulagéo
de cobre de 9,5 mm de didmetro. O gas deve ser resfriado antes do tubo de cobre, pois o
cobre é catalizador, e em altas temperaturas poderia influir na composicio do gas. A linha
de coleta tem um filtro para separar particulas muito finas que possam danificar o
cromatografo. Uma bomba (marca Air Cadet, modelo 7530-60) succiona o gas até o

cromatografo.

O programa de aquisicio de dados Strawberry Tree® armazena no micro-
computador as condi¢des de temperatura do leito, do ar e da 4gua, e da vazdo de ar, do gas
de pré-aquecimento e da 4gua do sistema de resfriamento. Como interface, é utilizada uma
placa eletrdnica tipo ACPC 16-16, com 32 canais analogicos (16 de entrada e 16 de saida),
conectada a terminais que permitem a ligagdo dos termopares e dos medidores de presséo e

de vazdo de agua e de ar.
Nas figura 4.3 pode ser visto um croqui do equipamento.

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

medida da sua temperatura interna.

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

termopares tipo K, também conectados ao sistema informatizado de aquisi¢do de dados.

Apos o ciclone, o gas passa por um sistema de lavagem (scrubber) para remover
alguns compostos soliveis. Estes compostos sdo removidos por absorgdo em contrafluxo de

agua, no interior da tubulagdo de saida de gas. O aspersor consiste de dois tubos de cobre,
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de 9,5 mm de didmetro cada, dispostos em cruz, um atras do outro. Cada tubo tem 7 furos
de 1,0 mm de didmetro para permitir a passagem da agua na direcdo contriria ao
escoamento do gas [BEHAINNE, 1999].

Como ainda néo foi instalado o grupo-gerador para converter o gas produzido em
eletricidade, ha necessidade de simplesmente eliminar o gas. Ele ¢ portanto queimado em

um flare no topo de uma chaminé de 6 metros de altura, sendo entio descarregado 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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A operagdo do gaseificador foi simulada por Souza-Santos [1998], para bagaco-de-

cana, obtendo os seguintes dados para eficiéncia maxima tedrica:

Umidade do bagaco 35%
Alimentacgio de biomassa 0,034 kg/s
Fluxo de ar 0,028 kg/s
Fator de ar (aproximadamente) 0,2
Eficiéncia a quente esperada 78%

Tabela 4.1 - Otimizacio tedrica do gaseificador.

Resultados dos gaseificadores precedentes a este em estudo [SANCHEZ, 1994,
BEHAINNE, 1999] indicam que pode-se esperar uma eficiéncia a frio de, pelo menos, 40%

no processo. Este valor serd utilizado na analise econémica.

4,2. PROBLEMAS CONSTRUTIVOS

O gaseificador, devido a suas dimensdes, apresentou alguns problemas nas
primeiras tentativas de funcionamento. Estes problemas acabaram por prejudicar a coleta de

dados para uma desejada otimizacio das suas condigdes de operagio.
Alguns problemas identificados sio:

1. A inércia térmica de 1,0 m de alumina no leito é muito grande. Com 7 horas de
aquecimento, a temperatura se estabilizara nos 680 - 700°C, ndo alcangando a

temperatura desejada de 750°C para o inicio da gaseificagdo.

2. Tentou-se alimentar a alumina aos poucos, pelo silo de alimentacdo. Este procedimento

ndo se mostrou muito pratico.

3. Outra dificuldade durante o aquecimento da alumina era controlar a temperatura de pré-
aquecimento € a pressdo de ar, para que o ar - devido ao peso do leito inerte - néo se
desviasse para algum possivel vazamento no corpo do gasetficador (geralmente na

jungao entre 0s anéis).
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Desta forma, era sempre necessario verificar todos os parafusos e vedages a cada

operagdo e durante o proprio aquecimento do leito.

Para melhor conservar o eletrodo de igni¢io, ele deveria ser recolhido ap0s cada
ignicio. As altas temperaturas do pré-aquecimento (maior que 1.000°C, tendo chegado
a 1.200°C) costumavam se deformar por derretimento a ponta da camisa metélica do

eletrodo, impossibilitando nova fagulha elétrica no teste seguinte.

A instalagio do sensor optico também requer atengdo a possivels vazamentos que
possam criar fluxo de ar quente, danificando o sensor. Eventual fuligem de uma
combustic incompleta ou qualquer opacidade em uma lente protetora de cristal (ou
vidro, colocada entre o sensor e a chama) também interrompe 2 alimentagio de gas

(falta luz, o sensor comanda o fechamento da valvula solendide).

S3o grandes as tensdes térmicas e estruturais da operagdo do gaseificador, pois esta
planta-piloto ¢ de dimensdes superiores as anteriormente construidas. Sugere-se uma

revisio do projeto.

O silo de alimentagdo ainda ndo funciona a contento. Isto prejudica o correto balango de
massa e avaliacio do fator de ar do experimento, além dos proprios dados de

gaseificac@o.

Figura 4.4 - Detalhe do queimador do pré-aquecedor.



4.3. EQUACIONAMENTO TERMODINAMICO
Equilibrie quimico
O processo de gaseificagic pode ser sintetizado na seguinte reagdo sub-
estequiometrica:
xC+yH + 20 + O(x + 0,25y - 0,52)(07 + 3,716 Ny)
— aCO; + bCO + dCH, + eHy 0 + fH, + g0, + AN, (4.1)

onde x, y e z sdo respectivamente os nimeros de moles de carbono, hidrogénio e oxigénio
na biomassa e a, b, d, e, f, g ¢ h sdo os nimeros de moles de didxido de carbono, mondxido

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. Souza-Santos [1998], em simulacio computacional, determinou como 0,2

o fator de ar para otimizar a gaseificagio do bagaco-de-cana no gaseificador que sera

utilizado neste experimento.
Balanco de massa
me + Mar ™ mgés + Meinzas (42)

onde m. € a massa de biomassa alimentada; m, é massa de ar na entrada; mg € a
quantidade de gas produzida e Monzs a quantidade de cinzas elutriadas, Quando ideal, a
relagdo (massa produtos)/(massa insumos) vale 1. A inequagio representa ou falta de

precisdo estatistica, erro experimental ou algum vazamento ndo detectado.
Balango energético

O balango energético, em base umida, pode ser equacionado da seguinte modo

[SANCHEZ, 1994]

Qa= Quiit + Qg+ Qain + Qumsp (4.3)
ou

Qa=PCL+ Qu (4.4)
Qur = FA (hyo-ha1) (4.5)
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h,; = VA CpaZ-ta2 (46)

hay = VA.Cpai .t 4.7)
Qutit = (Vgas/Me) PCllgss (4.8)
PClys = 0,126.Cco + 0,358.Ceps + 0,108.Carz 4.9)
Q. = (bgss - FA. ha) (4.10)
hgss = [Ceo-hco + ... + Ceozhooz]. Ves/me (4.11)
Quin = (Mein/ Magas -100).[Coart PClearh + Coin.(ts = te)] (4.12)
Can = 0,832 + 0,00167 ten (4.13)
Qamb =§n:(aifi / me). (tsi - te) (4.14)
i=1

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

optou-se por retira-lo do volume de controle, ficando a eq. 4.5 da seguinte forma:

Q. =FAhg (4.15)

Eficiéncia do gaseificador

Define-se eficiéncia a frio como:

75 = Quat/Qu ; (4.15)

e eficiéncia a quente como:

Tlq = (Quir + Qg .100)/Qq; (4.16)
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4.4. Planejamento experimental

O planejamento experimental permite otimizar o niimero de ensaios a se realizar.
Este nimero deve ser suficiente para minimizar os erros experimentais, sem exceder-se de

forma a realizar experimentos desnecessarios.

Definicio de varidveis

Os testes visam otimizar a operagio do gaseificador, com capim-elefante como
combustivel, maximizando a sua eficiéncia e determinando as caracteristicas do gas

produzido.

Um segundo objetivo ¢ qualificar e quantificar a produgdo de gas para dimensionar

um grupo-gerador e realizar a andlise de viabilidade econdmica da planta-piloto.
As variaveis de resposta que desejamos obter sio:

1. Poder Calorifico Inferior (PCI);
2. Poténcia produzida (de onde tiramos a eficiéncia);

3. Composigdo do gas (%CO; % CH,; %H,; %CO03; %Ny).

Pela equagio (4.9), relaciona-se PCI e composi¢do do gas. Esta equacic ¢
amplamente utilizada na academia e industria para o calculo do PCL A opgio por tal
método indireto se deve a dois fatores: dificuldade experimental para se medir diretamente
o PCI e, por outro lado, facilidade de se obter a composigio do gas por meio de
cromatografos ou analisadores continuos. Sera portanto monitorada a composi¢io do gas
(%CO; % CHs; %H,; %C0,; %N;) para determinar o PCL Considerando o objetivo de

analise econdmica de uma planta piloto, tomamos como variavel de resposta o PCl e a

poténcia produzida.

As variaveis de influéncia, apresentadas na literatura [SANCHEZ, 1994], sdo:

1. Altura do leito,
2. Fatordear;
3. Temperatura do leito.

37



Como a temperatura do leito se relaciona com o fator de ar [SANCHEZ, 1994],
podemos descartar uma destas varidveis. Por praticidade de experimento e consonancia
com a pratica de gaseificagio do Laboratorio de Combustiveis e Combustio, escolhemos o
fator de ar como variavel de influéncia. Sendo o fluxo de ar constante (determinado em

projeto pela velocidade de ar para fluidizagdo do leito), varia-se no experimento a vazdo de

alimenta¢do da biomassa.

Temos assim, duas variaveis de influéncia e duas de resposta. Pelo alto custo e
tempo exigido de cada ensaio, serdo realizados apenas dois ensaios para cada uma das
condicBes de operagdo. Os resultados do Laboratério de Combustiveis ¢ Combustio
[SANCHEZ, 1994; BEHAINNE, 1999] tém mostrado que os ensaios dos gaseificadores ndo
apresentam grande desvio padrdo. Se algum ensaio necessitar de uma terceira réplica para

convalida¢do, esta sera feita posteriormente.

O planejamento experimental e os niveis de cada variavel de influéncia sdo
mostrados na tabela 4.2. A escolha dos niveis segue o projeto do gaseificador e resultados
ja obtidos para o bagago-de-cana, cujo comportamento € suposto como semelhante ao do

capim-elefante [SANCHEZ, 1994; SouzAa-SANTOS, 1998].

FATOR DE AR
Alturadoleito [0,15 1025 0,35 {045
1m 1 2 3 4
5 6 7 8
2m 9 10 11 12
13 14 15 16

Obs: nameros em negrito: seqiiéncia experimental.
Tabela 4.2 - Planejamento experimental

Para determinar as variaveis desejadas, serio monitorados experimentalmente os

seguintes parametros:

1. Vazio de ar de entrada no gaseificador;

2. Vazdo de gas obtido;




Vazdo massica de biomassa alimentada;

Vazio massica de finos elutriados;

Temperatura do leito a diferentes alturas;
Temperatura de saida do gas no free-board:
Temperatura do gas na entrada e na saida do ciclone;

Composig¢do do gas produzido;

L, N s W

Teor de carbono nas cinzas.

Método de convalidacio de dados

Um dos métodos mais comuns de convalidagdo de dados é o uso de equagbes de
equilibrio ou conservagio de quantidades [SCHENCK, 1961]. No caso em estudo, as
quantidades estudadas sdo massa e energia ¢, portanto, serid utilizado o balango

termodindmico junto ao equacionamento quimico das reacdes de gaseificacio.

Erros no balanceamento podem indicar tanto a inadequagdo do modelo quanto
falhas e vazamentos (térmicos e massicos) na execugdo do experimento. Como o
equacionamento ji foi utilizado por outros pesquisadores [SANCHEZ, 1994; BEHAINNE,

1999], os erros ndo estatisticos indicardo algum defeito na realizagdo do experimento.

Método de analise de dados

Os resultados dos ensaios serdo colocados em programa estatistico e serdo
construidos graficos de:
1. Concentragdo dos componentes combustiveis (CO; CH, e H;) no gas produzido, em
fungdo do fator de ar;
Poder calorifico inferior do gas, em fungio do fator de ar;
Eficiéncia a frio e a quente, em fungdo do fator de ar;

Eficiéncia a frio e a quente, em funco da temperatura do leito;

wok W ow

Perdas energéticas em funco do fator de ar.
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4.5. Procedimento experimental
4.8.1 Calculos preliminares

Para a operagdo do gaseificador, alguns pardmetros devem ser inicialmente

calculados:

Vazao de ar

V, =4, *U (4.17)

onde:

V., :vazdo de ar fluidizant e 2 temperatura e press&o no leito (m’/s);

A, - area da segio transversal do leito fluidizado (m?);
U - velocidade superficial do ar (m/s).

e

- D?
4, =— L (4.18)
onde:

Dy - didmetro do leito fluidizado = didmetro interno do reator (m).

A vazio de ar calculada pela equagfio (4.17) deve ser corrigida para a condigdo

normal de temperatura e pressdo, utilizando-se a equacgio (4.19).

- -

vy Tw b

o Va7 B (4.19)

onde:
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V- :vazio de ar 4 condi¢ao normal de temperatura ¢ pressio (Nm? /),

V4 1 vazdodear a condi¢io de temperatura e pressio do leito (m? /s);
7}y ' temperatura a condi¢do normal (K);

P,y :pressdo a condi¢io normal (kPa);

T, :temperatura & condigio de operagio do leito (K);

P, :pressdo a condigdo de operagiodo leito (kPa),

O valor de U depende da velocidade superficial de minima fluidizag3o e da
velocidade terminal das particulas. Com base nisso, adota-se um fator de seguranca que
garanta a fluidizagdo do leito e evite a elutriagdo das particulas. Como o leito consiste de
uma mistura de solidos com propriedades diferentes, costuma-se estabelecer para o calculo
do projeto as condigSes para a fluidizagio do material inerte, pois as propriedades deste se

mantém mais ou menos constantes durante a operagio do reator.

O reator utilizado nesta pesquisa foi projetado para operar com velocidade U = 1,0
nvs.

4.5.2 Preparacao da biomassa

A biomassa utilizada foi o capim-elefante (Penmisetum purpureum), fornecido pelo
Instituto de Zootecnia (IZ), dentro do escopo do PIB! .

A granulometria inicialmente fornecida pelo IZ ndo se adequava ao sistema de
alimentagdo ja existente, pois o capim se aglomerava em arcos dentro do silo de

alimentagdo, em um processo descrito por Neiva [1998].

A solucdo encontrada foi moer o capim em um moinho marca Rhone. Por fim, o silo

de alimentagZo foi calibrado para a granulometria do capim moido.

! ver Capitulo 1 - Introdugdo; sub-item "O Projeto Integrado de Biomassa”.
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Caracterizacio da biomassa
A biomassa ¢ caracterizada pelos seguintes testes:

1. Granulometria - fornece as fraghes 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 pelo 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 distribuicio acumulativa de dimensSes [SANCHEZ, 1998].

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

fixo de uma amostra de biomassa. S3o usadas as normas ASTM D-3172 a D-3175.

3. Analise Elementar - fornece as fragGes em peso dos elementos constituintes da
biomassa. Os principais elementos sdo carbono, oxigénio e hidrogénio. Norma ASTM
D-3176.

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

4.5.3 Preparacio do experimento

O procedimento experimental, desenvolvido por Sanchez [1994] e aperfeigoado por

seus alunos [BEHAINNE, 1999] € descrito sumariamente a seguir:

Antes de cada experimento, deve-se fazer um check-up geral na planta-piloto.
Verifica-se se ha vazamentos no corpo do reator e se todos os parafusos estio bem

apertados.

O cromatdgrafo deve ter suas colunas regeneradas e ser calibrado e preparado para

operagéo.

O sistema de aquisi¢do de dados deve estar ligado e preparado para a coleta de

informacoes.
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A alumina deve ser pesada e alimentada no silo inferior, para ser gradualmente
inserida no corpo do reator, durante seu aquecimento (este procedimento minimiza as

tensBes contra o fluxo de ar, devido ao peso do leito inerte).

A quantidade de alumina desejada depende da altura do leito, sendo calculada pelas

seguintes expressdes [SANCHEZ, 1994];
e Altura do leito expandido:

hy =125%h, (4.20
i i

* Volume do leito expandido:
Vi=h*xz*d? /4 @.21)
onde:

V= volume do leito expandido (m?),

d; = didmetro interno do reator (m).

Depois disso, pesa-se também a biomassa e alimenta-se com ela o silo superior,

Verifica-se o funcionamento do sistema de refrigeracio a agua para nio haver

vazamentos.
Testam-se 0s motores de alimentagdo.

Verifica-se as valvulas de alimentagiio de ar e gas. Liga-se entio o compressor de ar
e abre-se o registro de gas. Utiliza-se, aproximadamente, uma pressdo de gas na rede de 1,3
kegflem®.

Antes de proceder a igni¢io, deve-se abrir totalmente a valvula de ar por, pelo
menos, 40 segundos, para certificar-nos de que ndo haja gas residual no reator, o que
poderia acarretar uma explosdo. De fato, tomamos isto mais como medida de seguranca,
pois as condigbes de operagfio e a presenca de uma valvula solendide do tipo sempre-

fechada, ndo favorecem a presenca de gas residual em quantidades suficientes para uma
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explosdo mais grave. Geralmente, se ha gas residual, a explosdo ocorre e apenas impede a

cotreta ignigdo do pré-aquecedor, tendo entdo de se repetir ¢ procedimento.

4.5.4 Ignicdo

Liga-se a forga elétrica do sistema de ignigdo, regulam-se as valvulas de gas e ar

para a vazoes desejadas.

Para manter acesa a chama do pré-aquecedor durante a etapa inicial do processo e
minimizar os riscos na seguranga da operaco, foi adaptado um mecanismo de ignigdo com

temporizador ¢ monitoramento de chama [BEHAINNE, 1999].

O dispositivo esta ligado a um eletrodo de igni¢do e a um sensor fotoelétrico de
chama (modelo QRA2 - ultra-violeta) e a uma valvula solendide (marca ASCO, modelo
711408). O dispositivo envia o sinal elétrico a valvula solendide para que esta se abra. O
corte no impulso determina o imediato fechamento da vaivula. O sinal é determinado pela
leitura do sensor de chama. Se hd chama, o sensor envia um sinal e a valvula permanece

aberta. Ao se extinguir a chama, corta-se o sinal e a valvula se fecha.

Para permitir a igni¢fo, sem a presenga de chama, opera-se o temporizador, abrindo
a valvula solendide pelo tempo suficiente para a igni¢do. Se esta ndo ocorre apos alguns

segundos, o fornecimento de gas ¢ cortado pela valvula solendide.

4.5.5 Método de ensaio

O gaseificador ¢ inicialmente deve ser pré-aquecido até a temperatura de leito de
750 ©C. Esta temperatura evita que, com a alimentagio da biomassa, a temperatura do leito
caia a niveis inferiores a 700 °C, o que prejudicaria a gaseificacio. Acende-se o flare e se
inicia a alimentagdo da biomassa lentamente até alcangar o fator de ar desejado. Espera-se
entrar em regime, o que ocorre quando a temperatura se estabiliza. Realizam-se entdo as
medicBes de temperatura e vazdo; e coletam-se amostras de gas e cinzas. O procedimento

de coleta de dados se repete por pelo menos seis vezes, para tratamento estatistico.



Findo o ensaio, faz-se a manutengdo do equipamento, o que geralmente toma dois
dias de trabalho.

Opera-se os ensaios conforme seqiiéncia planejada no item 4.4, ¢ segue-se a analise

estatistica dos dados, o calculo dos pardmetros e a construgdo dos graficos.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme descrito no item 4.2, dificuldades técnicas prejudicaram os testes do
gaseificador. Além disto, os testes foram temporariamente proibidos devido a um
vazamento ocorrido em um dos ensaios {0 que resultou em forte cheiro de alcatrio
espalhado pela Faculdade de Engenharia Mecanica). Desta forma, nfo foi possivel realizar
a seqiiéncia experimental planejada no item 4.4. Os poucos dados obtidos, contudo,
serviram para balizar a andlise econdmica e a dificuldade de encontra-los serviu para as
conclusdes de viabilidade técnica. Conseguiu-se assim o objetivo do estudo, uma primeira
analise de viabilidade da planta-piloto.

5.1. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

A caracterizagio da biomassa independe dos testes de gaseificagio e obteve
tratamento estatistico adequado.

ANALISE IMEPIATA

O capim-elefante obteve a seguinte composigdo, comparada a da cana-de-agucar. Os
resultados podem ser vistos na tabela 5.1:

Analise Capim- Bagago-de-
Imediata elefante cana
[SANCHEZ,
1998]
Umidade 10,8% -
(%b.s.)
Carbono fixo 8,4% 15,0%
(%b.s.)
Volateis 82,6% 73,8%
{%b.s.)
Cinzas 10,9% 11,3%
(%b.s.)

Tabela 5.1 - Analise imediata.

Verifica-se na tabela um alto teor de cinzas que, sob elevadas temperaturas, pode-se
fundir e aglomerar com a alumina, levando ao colapso do leito. Para evitar isto, deve-se
controlar a temperatura do experimento, para que néo passe dos 900°C.

ANALISE ELEMENTAR

Os resultados fomecidos pela Central Analitica do Instituto de Quimica da
UNICAMP sio apresentados abaixo. Pode-se notar que os dados s3o semelhantes ao do
bagago-de-cana.



Andlise Capim- Bagago-de- | Bagago-de-
Elementar elefante cana cana
[SANCHEZ, IMINCOVA,

1998] 1999]

Carbono 40.6% 44 8% 47.3%
Hidrogénio 58% 5.3% 6.2%
Nitrogénio 1,5% 0,4% 0.3%

Oxigénio* 52,0% 39.6% 46.2%

* por diferenca

Tabela 5.2 - Analise elementar.

PODER CALORIFICO

O resultado é apresentado na tabela 5.3, comparado ao do bagaco-de-cana.

Capim- Bagaco-de-
elefante cana
[SANCHEZ,
1998]
Poder
Calorifico 14,6 19,1
Superior
(MJ/ka)
Poder
Calorifico 13,4 17,9
Inferior
(MJ/kg)

Tabela 5.3 - Poder calorifico.
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GRANULOMETRIA

Os resultados da anélise granulométrica do capim-elefante utilizado, estdo na tabela
54 O resultado mostra um didmetro de particula concentrado entre 0,25 e 2,00 mm,
semelhante aos encontrados por Sanchez [1994, p.43].

Granuiomeitria

Abertura da Peneira Dp [mm] Fragdo Retida (em massa) Frag&o acima de Dp
0,000 1,0% 100,0%
0,250 0,7% 99,0%
0,297 4.4% 98.3%
0,282 3.2% 93,9%
0,840 1,3% 90,8%
1,000 3,4% 89,4%
1,680 80,5% 86,1%
6,350 56% 5,6%

Tabela 5.4 - Resultados da granulometria do capim-elefante.
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Figura 5.1 - Resultado da analise granulométrica para o capim-elefante.
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5.2 PERFIL DE TEMPERATURAS

O pertil de temperaturas do teste pode ser visto na figura 5.2. Percebe-se claramente
o longo tempo de aquecimento do reator e a demora para a temperatura do leito (termopares
I e 3) alcangar a marca de 750 °C. As 21:50 a chama de pré-aquecimento se apaga e torna-
se necessario iniciar a alimentagio de capim-elefante para manter a temperatura e conseguir
realizar o teste de gaseificagdo. O Gltimo pico de temperaturas (22:56) ocorreu no fim da
alimentagdo, com o inicio da combustdo completa do capim. Com o fim desta queima, a
temperatura comega novamente a cair.
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Figura 5.2 - Perfil de temperaturas.
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5.3 ANALISE DO GAS

Os resultados de composicio de gés do Unico teste satisfatorio sdo apresentados na
tabela 5.5. Os valores destacados foram os selecionados como representativos para o
calculo da média. O poder calorifico foi calculado pela equagio 4.9. As condiges de
operagio do teste 2 podem ser vistas na tabela 5.6.

Hora H2 0z N2 CH4 CcO co2 PCI [MI/Nm3]
22:30 4,59 2.04 63,14 1,93 15,14 10.56 3,09
22:36 4,17 2,83 65,65 0,70 18.63 8,03 3,05
22:41 4,64 4,24 63,57 1,59 17.90 8,07 332

Média 4.46 324 64,78 141 17,22 8,89 3.16

Desvio Padido 9,26 0,87 1,08 0,63 1.84 1.45 0,15

Tabela 5.5 - Resultados do teste 2.

Tabela 5.6 - Condigbes de operagio do teste 2.
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CAPITULO 6 - ANALISE ECONOMICA

Este estudo analisa a viabilidade de operar o grupo gerador de maneira hibrida,
misturando 70% gas de biomassa e 30% diesel. Para isto, ao grupo gerador seria acoplado
um gaseificador de biomassa, utilizando o capim-elefante como matéria-prima. Com os
dados obtidos da analise técnica, foi dimensionado um grupo-gerador para ser acoplado ao
gaseificador. Os custos da construcdio, operagdo e manuten¢io de tal planta-piloto foram
levantados e foi feita uma analise da viabilidade econdmica do projeto para diversos

Cenarios.

O uso de um motor diesel, operando de maneira hibrida é apresentado na literatura
[MUKUNDA, 1992; FERNANDES ef SANCHEZ, 1999]. Como a energia de ativagdo dos
componentes combustivel do gas produto (CH; e CO) ¢ alta, torna-se necessaria fagulha
para ativar a combustdo. Tal fagulha ¢ fornecida no ciclo diesel pela igni¢do do diesel
presente na mistura. A opgdo diesel na literatura ocorre porque, fora do Brasil, sdo

produzidos comercialmente apenas grupo-geradores a diesel. Somente aqui hi opgdo para

gasolina e alcool.
6.1 Equacionamento
Valor Temporal do Capital

Em analises econdmicas, o investidor (ou consumidor) sempre esta diante de opgdes
de como, quando e onde aplicar recursos (dinheiro, mio-de-obra, compra e venda de bens,
uso do tempo, uso de recursos naturais, etc.). Uma familia pensaria, por exemplo, se
deveria alocar seus recursos para comprar uma nova maquina de lavar roupa ou, entio,

aloca-los em uma poupanga ou em fundos de investimento.

Nos meios produtivos, o dinheiro passa a se chamar capital e possui a capacidade de
ser alocado para se multiplicar, produzindo mais recursos. Desta forma, uma certa quantia
de dinheiro deve ter um valor diferente, se utilizado j& no momento presente para produzir

mais capital ou se guardado para uso em um momento futuro.
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Como o investidor espera um retorno (multiplicacio do capital) em um momento
futuro, surgiu o conceito de taxa de retorno, custo de capital ou juros ( 7 ). O investidor
pode emprestar seu capital, esperando o retorno na forma de juros, ou entdio pode investi-lo

no setor produtivo, esperando o retorno na forma de lucros.

Fluxo de Caixa

Construgdo de uma linha de tempo onde as despesas e investimentos sdo
simbolizados como setas para baixo (valores negativos) e as receitas e economias sdo
simbolizadas como setas para cima (valores positivos). Determina-se desta forma os custos
anuais de operagdo (mdo-de-obra + insumos + combustiveis), manutencio e investimento; e
as receitas ou economias anuais obtidas. A notagdo utilizada ¢ de "final-de-periodo”, ou

seja, os fluxos de caixa sdo comsiderados como ocorrendo no final de cada ano. O

investimento inicial ocorre no ano zero.

Valor Presente (VP)

Considerando o valor temporal do dinheiro, tem-se de corrigir os valores futuros
(VF) para seu valor presente {VP), distante n periodos de tempo, aplicando uma taxa de
retorno de capital (ou custo de capital) /. Reorganizando-se a equac¢do podemos encontrar o

valor futuro de um dado valor presente.

VF
VP =—n— 6.1
(1+0)" ©D

Valor Presente Liquide (VPL)

Somam-se 0os VP positivos (receitas e economias) e negativos (despesas e
investimentos). Desta forma pode-se avaliar se, sob um determinado custo de capital, o

investimento presente e as despesas futuras sio pagos pelas receitas e economias futuras.

VPL >0 => investimento vantajoso

VPL <0 => investimento economicamente desvantajoso
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Anualidades constantes (séries anuais unifermes)

Fluxos de caixa que se repetem constantes a cada ano podem ter seu VP calculado
por meio da soma de uma progressdo geométrica. De outra forma, podemos encontrar as

anualidades equivalentes a um determinado investimento inicial, aplicando a mesma

formula.
A A noA
= + +...... 6.2
(A+1)  1+5)? (1+1) %(Hz)f ©2
VP = (1+z) 63)
z(1+1) '

Taxa Interna de Retorno

Pode-se também calcular o i para que VPL = 0, ou seja, qual o retorno financeiro

sobre o capital investido. Neste caso, costuma-se chamar o i de "Taxa Interna de Retorno".
Ele é calculado, a partir das equagdes acima, de duas formas:
- método iterativo por tabelas;
- uso de calculadoras/computadores.

Pela praticidade, serd utilizada neste estudo uma planitha eletronica para realizar
todos os calculos econdmicos. Como ferramenta auxiliar, dispde-se de uma calculadora

financeira, modelo Casio FC-100.

Tempo de Retorno do Investimento

Seguindo o raciocinio do célculo da taxa interna de retorno, pode-se calcular o
tempo de retorno do investimento inicial para uma esperada taxa i, Este tempo representa o
momento quando, sob uma taxa esperada, o VPL=0 ou, como se diz na linguagem

cotidiana, "paga-se o investimento ".
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Escolha entre investimentos mutuamente excludentes

- Método VPL: escolha do maior valor (ou menor custo);

- Método dos Equivalentes Anuais (transforma-se o VP do investimento em anualidades)

il + )
Ajrvest = VP ( ] n) (6.4)
(1 + z) -1
Custo Anual: CA = Apves + AoM + Agmp (6.5)

Sendo Aoy 0 custo anual de operaciio ¢ manutencio (incluindo insumos e mao-de-
obra) € Aamp O custo dos impactos ambientais. O custo ambiental pode ser negativo, caso

seja um projeto que comparativamente reduza os danos ambientais,

Opta-se pelo menor Custo Anual.

Custo da eletricidade

onde EA = energia produzida por ano.

6.2 Método de anilise
1. Levantamento dos custos da planta piloto;

2. Escolha dos cenérios (vida util do equipamento, custo de capital, nimero de horas em

operagdo, pregos do combustivel);
3. Calculo do CA para os cenarios escolhidos;
4. Calculo do custo da eletricidade para os cenarios escolhidos;

5. Comparagdo com o custo de outros energéticos e de plantas de gaseificacdo de

biomassa;

6. Conclusdes sobre a viabilidade e possibilidades de desenvolvimento da tecnologia.
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6.3 Anilise da Viabilidade Economica

Como alternativa para a geracdo elétrica por um grupo gerador 100% diesel, foi
proposta a utilizagdo de um gaseificador de biomassa para gerar um gas de baixo poder

calorifico, substituindo o diesel em 70%.

Apesar dos poucos testes terem indicado uma baixa eficiéncia para o gaseificador,
para estimativa da produgdo elétrica, foi considerada a eficiéncia esperada do gaseificador

de 40%, eficiéncia esta encontrada em testes em plantas anteriores.

Os dados obtidos foram postos em planilha Excel. Foi calculado o custo anual do
investimento e, por fim, o custo da eletricidade produzida, em fungio do custo de capital e
em fungdo do preco do diesel. Obtivemos assim, uma série de valores representando

diversos cenarios econdmicos, para auxiliar a tomada de deciséo.

Custos de investimento
Equipamento

Os dados do gaseificador foram obtidos com o Laboratério de Combustiveis e
Combustdo da Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp [SANCHEZ ef al, 1994,
FINEP, 1998]. O grupo gerador escolhido foi o modelo MWM-8173. Os custos podem ser
vistos na tabela 6.1. Pode-se, com os dados levantados, estabelecer dois modelos de
equipamento: a planta-piloto cientifica e a planta-piloto rural. A planta-piloto cientifica
incluiria todos os custos com equipamentos necessarios para os testes referentes a esta
pesquisa. A planta-piloto rural excluiria itens para caracterizagdo de biomassa e o
cromatOgrafo, pois consideraria o equipamento ja otimizado. Desta forma, se porventura
fosse necessario um teste de caracterizagdo de biomassa ou analise do gas, seria contratado

servigo de terceiros, incluso na estimativa de manutengdo do equipamento.

Vale ainda dizer que os custos da planta-piloto cientifica ndo refletem todos os
custos de pesquisa e desenvolvimento do gaseificador. Eles refletem apenas os custos do
equipamento cientifico utilizado e, como visto a seguir, uma mio-de-obra minima

necessaria para operar o equipamento.
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{Custos do Equipamento

(valores em RS, exceto quando discriminado. Para Galculos, 1 US$ = 1,774 R$)
[Planta Piloto

chapas e tubos 11.346,34
caldeiraria do gaseificador e soldagem 9.873,00
revestimento intemo (refratarios) 3.020,72
isolamento témmico e vedagdo 1.512,50
motovariadores 5.556,50
sistema de ignicAo com fotocélula e eletrovéivula 881,20
indicador de vazao de dgua e de gas 66,30
COMPpressor de ar 5.000,00
alumina 750,00
sub-tofal 38.016,56
Grupo-gerador diesel

MWM-8173 (81/73 kVA) 18.480,00
Prédio

estrutura metalica 14.280,00

roley com talha 275,90
sub-total 14.555,80
Sistema de Aquisicdo de Dados

mainframe ¢/ 10 slots 4.418,7¢ USS
conversor A/D 610,00 USS
amplificador termopar (16 canais) 1.326,41 US$
misturador de sinais (16 canais) 945,99 USS
programa de aquisigdo 1.039,05 US$
micrecomputador 4.453,59 US$
tacometro magnético . 42550 US$
condicionador de sinal do tacémetro 977,50 US$
ftermopares tipo K 1.464,00 R$
fluximetros 583,00 USS
|pressostato 1.743,07 R$
sub-total 29.426.49
Total planta-piloto R$100.478.85
Capacidade Instalada (estimada) 1.376 42 R$/kWe
Obs:

custos ndo otimizados

|equipamento cientifico inclui ainda cromatégrafo estimado em R$ 30.000,00

Tabela 6.1 - Custos de Investimento
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Os custos de operacio e manutencio
Insumos

O capim-elefante € normalmente utilizado como complemento na ragdo dos
animais. Para os fins do PIB, o IPT, junto ao Instituto de Zootecnia, estimou o custo da
produgio do capim em R$ 16,35 por tonelada de matéria seca. O diesel foi incluido como
30% do consumo do grupo-gerador € um adicional de 10% sobre o total anual de insumos
foi considerado, para representar outros insumos ndo discriminados (lubrificantes, agua,

etc.).

Mic~de-obra

Durante os testes experimentais da planta-piloto, pode-se perceber qual a
necessidade de mio-de-obra para sua operagdo. O equipamento pode ser perfeitamente
operado com um técnico e um auxiliar (estagidrio ou operador ndo-qualificado). Os
momentos mais criticos sdo os de partida e aguecimento do reator e partida do grupo-
gerador. Durante o regime de gaseificagdo, apenas um monitoramento e alimenta¢do do silo
de combustivel seria necessaria. Se operado em dois turnos, poder-se-ia contratar mais um
auxiliar, pois a presenga do técnico seria dispensdvel nos momentos que o equipamento
estivesse em regime. Os custos podem ser vistos na tabela 6.2. Para a planta-piloto
cientifica, nfo foi considerado o custo de mao-de-obra especializada para desenvolver o

projeto.

Devido ao longo tempo necessario para o aquecimento do leito, sugere-se que o
gaseificador opere durante o maior mimero possivel de horas por dia, minimizando os
custos e o tempo de pré-aquecimento. Os custos de operagio foram entéo calculados para

16 horas diarias de operagdo, equivalentes a dois turnos de trabalho.
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[Custos de Mao-de-obra

1 tumo 2 tumos

Salario Encargos Saldrio Encargos
Técnico R$420,00 R$147.00 R$420.00 R$147.00
Auxiliar 1 R$130,00 R$45,50 R$130,00 R$45,50
Auxiliar 2 R$0,00 R$0,00 R$130.,00 R$45,50
Mensal: R$550,00 R$192 50 R$680.00 R$238,00
Anual ¢/130.: R$7.150,00 R$2.502,50 R$8.840,00 R$3.094,GOH
Total anual: R$9.652,50 R$11.934,00
Horas/turmo 8h

Tabela 6.2 - Custos de Mao-de-obra para planta rural.

Manutencio

Mukunda [1992] utiliza em seus calculos um custo de manutencdo de 10% do valor

do equipamento. Consideramos tal valor adequado e o utilizamos nos calculos,

Custos ambientais

A substituicdo parcial do diesel também deve contribuir para economia energética e
para a redu¢do do nivel de dioxido de carbono na atmosfera No escopo deste trabalho,
contudo, néo foram considerados os custos evitados de danos ambiental (ndo aumento da
taxa de emissdo de dioxido de carbono), nem de eventuais impactos ambientais da

instalagdo e operagdo da planta-piloto.
6.4 Resultados Econdmicos

Os custos anuais de produgdo e o custo da eletricidade foram tabelados para seis
cenarios e sdo apresentados na tabela 6.3. A composicio dos custos da planta cientifica é
vista no grafico 6.1. Observa-se como o equipamento de analise cientifica (sistema de
aquisi¢do de dados e cromatografo) compdem boa parte do custo do projeto. Os custos
comegam a ser reduzidos ao se construir uma planta mais simples, para operagdo no meio

rural (denominada aqui planta rural).
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Custo de Producio 70% gas -30% diesel - Planta

cientifica

Custo Total de Capital RS 130.478,95

Custo Anual de Manutengéo R$ 13.047.89

Custo Anual de Mao-de-obra R$ 11.934,00

Custo Anual de Insumos R$ 3064627

Custo Anual de Operagdo RS 5562817

Custo Anual Equivalente (10 anos, valor residual R$ 0,00)  Custo da energia Ye [R$/KWh]
i=5% R$ 72.525,79 0,182
i=10% R$ 76.863,01 0,193
i=15% R 8162636 0,205
Custo Anual Equivalente (20 anos, valor residual R$ 0,00)

i= 5% R$ ©£6.098,13 0,166
i=10% R$ 70.954,17 0,178
i=15% R 7647367 0,192

Tabela 6.3 - Custos Anuais de Produgdo para Planta Cientifica

Custo de Producio 70% gas -30% diesel - Planta rural

Custo Total de Capital R$ 71.05248

Custo Anual de Manutengdo R$ 7.105,25

Custo Anual de M&o-de-obra R$ 11.934,00

Custo Anual de Insumos R$ 30.646,27

Custo Anual de Operagéo R$ 49.68552

Custo Anual Equivalente (10 anos, valor residual R$ 0,00) Custo da energia Ye [R&/kWh]
i=5% R$ 58.887.13 0,148
i = 10% R 61.248,98 0,154
i=15% RS 53.842,87 0,160
Custo Anual Equivalente (20 anos, valor residual R$ 0,00)

i=5% R$ 5538695 0,138
= 10% R$ 58.031,31 0,146
i=15% R$ 61.036,98 0,153

Tabela 6.4 - Custos Anuais de Produgdo para Planta Rural
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Composicdo de Custos

@ Planta Piloto

& Grupo-gerador
diesel
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Aquisicio de Dados
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Figura 6.1 - Composi¢io de custos para planta cientifica
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Figura 6.2 - Custo da eletricidade em fungéo do custo do diesel, para 3 taxas internas de

retorno,
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Figura 6.3 - Variagdo do custo da eletricidade em relagfio ao custo do equipamento (vida

util 10 anos, 1 = 10%).

Na tabela 6.5 pode-se comparar os resultados, em US$, com os de outras plantas da

revisio de literatura. Observa-se porém que niio foi considerado a variagdo do valor da

moeda americana, ou seja, para uma compara¢do mais precisa, os dados da revisdo devem

ser contemporizados para o valor do délar do 1°. trimestre de 2000. Seria basicamente

considerar a inflacdo norte-americana no periodo, mas ndo foi possivel obter estes dados

para o presente estudo.

Capacidade [kW] Custo de Capital [US$/KW] Ye [US$/KWh]

Comparacdo com outras Plantas

Planta Cientifica 73
Planta Rural 73
Mukunda [1992] 3,7
Mukunda [1982] 100
Craig et al. [1996€] (1a. Planta) 32.000
{Craig et al. [1996] (enésima Planta) 32.000

777.64
549,90
1411,70
122410
2300
15800

0,101
0,082
0,159
0,074

nd
0,070

Tabela 6.5 - Comparacdo dos resultados econbmicos.
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6.5 POSSIBILIDADES DE FINANCIAMENTO
FNMA

A alternativa de financiamento do Fundo Nacional do Meio Ambiente [MMA,
2000] mostra-se possivel para organizagdes (desde que sem fins lucrativos) que estejam
interessadas em desenvolver e difundir tecnologias para geragdo descentralizada baseada na
biomassa ou manejo florestal para uso em geracio da biomassa. As tecnologias difundidas
poderiam mostrar uma alternativa para pequenos ou médios proprietarios rurais que
desejassem gerar autonomamente sua eletricidade ou mesmo instalar uma pequena planta

de cogeracio.

O FNMA ¢ o orglo oficial de apoio a projetos ambientais. E o unico na esfera
federal que tem a possibilidade de chegar a qualquer municipio do pais, interligando as

esferas de atuacfo da administragdo pablica, das ONGs e da sociedade.

O FNMA foi criado em 1989. Seus recursos sdo provenientes de empréstimos do
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), dotacBes or¢amentarias da Unido,
doagdes, contribuigdes em dinheiro, bens méveis e imdveis recebidos de pessoas fisicas ou
juridicas, rendimentos de qualquer natureza decorrentes de aplicagdes de seu patrimOnio e

outros destinados por lei.

Como mstrumento viabilizador da Politica Nacional do Meio Ambiente, vinculado
ao Ministéric do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazdnia Legal, seu objetivo
principal € a descentralizagdo, mediante o apoio financeiro a projetos de médio e pequeno
portes que visem o uso sustentavel dos recursos naturais, a preservagdo ou a recuperagdo da

qualidade ambiental no pais.

O apoio do FNMA pode ser destinado tanto a organizacdes governamentais quanto
a ndo governamentais (desde que ndo tenham fins lucrativos e sejam de carater
ambientalista). Em vista disto, no € uma alternativa de financiamento para empresas que
queiram se tornar geradoras descentralizadas de energia elétrica, mesmo se através de

fontes renovéveis.

Devido ao grande espectro de problemas ambientais, foram estabelecidas diretrizes

contemplando projetos inovadores, dentro das seguintes areas:
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e Extensio Florestal, Manejo Sustentavel e Conservagio dos Recursos Naturais

Renovaveis;
¢ Unidades de Conservagio;,
¢ Educagio Ambiental e Divulgagio;
¢ Controle Ambiental,
s Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico;

s Fortalecimento e Desenvolvimento Institucional.

BNDES

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social mostra-se como

alternativa para financiar o projeto de uma empresa que objetive instalar uma planta de

gaseificagio de biomassa no Brasil.

As duas linhas de financiamento para este caso seriam o FINAME (financiamentos,
sem limite de valor, para aquisi¢do de maquinas e equipamentos novos, de fabricagdo
nacional ou importados, e leasing de equipamentos nacional através de instituigOes
financeiras credenciadas) e o FINEM (Financiamento a Empreendimentos; financiamentos
superiores a R$ 7 milhdes, inclusive aquisigdo e leasing de equipamentos, diretamente com

o BNDES ou através das institui¢des financeiras credenciadas).

Para aquisicio de equipamentos agricolas, existe também o FINAME Agricola
(financiamentos realizados através de instituigdes financeiras credenciadas, sem limite de
valor, para aquisi¢do de maquinas e implementos agricolas novos, de fabricagdo nacional.).
Um produtor rural poderia através desta linha de financiamento adquirir, por exemplo, um
grupo gerador (a empresa Stemac Grupos Geradores estd cadastrada no BNDES) para

converter o gas produzido em um gaseificador de biomassa, ou gerado em biodigestores.

As taxas do BNDES constam basicamente de trés parcelas: Custo Financeiro +
Spread Basico + Spread do Agente. O custo financeiro consta da taxa de juros de longo

prazo do BNDES, cotada em dezembro de 1998 em 18,06%. O Spread Basico Basico esta
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em 2,5%, podendo ser em 1% para programas qualificados como de desenvolvimento
regional. O Spread do agente, se realizado pelo Fundo de Garantia para Promocdo da
Competitividade-FGPC serd no maximo 2,5%, se realizado por outra instituicdo
credenciada, a taxa devera ser negociada entre esta instituicdo e o cliente. Estas e outras

informagdes sdo obtidas no size do BNDES [1999].

A TILP esta elevada devido ao atual cenario econémico. Entre junho e agosto de
1998, quando esta analise foi iniciada, a TILP estava cotada em 10,63% €, em setembro e
novembro desse mesmo ano, em 11,68%. Houve uma grande alta em dezembro de 1998,
devido a desvalorizagdo do Real. Atualmente (1° trimestre de 2000), a taxa ja recuou para

valores proximos aos de dois anos atras, mas ainda se mostra alta, ndo estimulando novos

investimentos produtivos.
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A variagdo da TJLP pode ser vista na tabela 6.6, obtida do site do BNDES
[BNDES, 1999].

dez/95 a fev/96 17.72%
mar a mai/96 18,34%
jun a ago/96 15,44%

set a nov/96 14,97%

dez/96 a fev/97 11,02%
mar a mar/97 10,33%
jun a ago/97 10,15%

set a nov/97 9,40%

dez/97 a fev/98 9,89%
mar a mai/98 11,77%
Jun a ago/98 10,63%

set a nov/98 11,68%
dez/98 18,06%
jan a mar/99 12,84%
abr a jun/99 13,48%
jul a set/99 14,05%
out a dez/99 12,50%
jan a mar/00 12,00%

Tabela 6.6 - Evolugdo da TILP.
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6.6 A GASEIFICACAO DA BIOMASSA COMO PROJETO DE DESENVOLVIMENTO RURAL

A gaseificacBio da biomassa se apresenta como uma das opgOes energéticas para ¢
desenvolvimento rural. O progresso do setor agricola de um pais é pré-condi¢do para se
estimular o crescimento nos outros setores econdmicos, criando assim um superavit de
produtos para expandir a populagdo urbana e sustentar o crescimento dos setores industrial
e de servigos [HESS ef ROSS, 1997]. Além disto, na maioria dos paises em desenvolvimento,
a agricultura € o maior produto de exportagdio. Desta forma, um aumento da produtividade
agricola criaria um superavit na balanca de transagles correntes (exportagdes menos

importagtes) daquele pais.

Mais do que numeros e cifras, o desenvolvimento rural nio significa apenas
resultados econ6micos para o pais. Ele resulta também em beneficios sociais e econdmicos

para a populacio local e um eventual aumento nos respectivos indices de desenvolvimento

humano.

O conceito de desenvolvimento sustentavel significa suprir as necessidades das
geragOes presentes sem comprometer o suprimento das necessidades das geracOes futuras.
Qualquer tipo de crescimento econdmico que diminua a qualidade de vida das geragOes
presente e firtura deveria ser reconsiderado e substituido por tecnologias e alternativas de

desenvolvimento mais limpas e saudaveis.

Como o progresso tecnologico e o aumento da produto interno bruto nio trazem,
por si mesmos, um comportamento saudavel em relagio aos recursos naturais € 2o meio
ambiente [HESS ef ROSS, 1997], devem ser desenvolvidas politicas governamentais mais
sabias em relagdo ao meio-ambiente, assim como desenvolvida também uma politica

educacional para promover a consciéncia de desenvolvimento sustentavel

Politicas para um desenvolvimento sustentavel deveriam resultar em aumento da
eficiéncia do uso de recursos naturais e prover os meios para satisfazer as necessidades
basicas da populagdo. Tais politicas deveriam focar-se nos custos econdmicos do
desenvolvimento (eletricidade, pregos, subsidios, taxas, etc.), nos direitos de usufruto dos

recursos, da terra e da propriedade e, finalmente, nas tecnologias necessarias para o
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desenvolvimento. Deve-se assim promover pesquisa e desenvolvimento de novas

tecnologias que conservem os recursos naturais e preservem o meio-ambiente.

As politicas para se desenvolver a tecnologia da gaseificagdo e para a construgéo de

plantas-piloto para atender comunidades isoladas deveriam considerar os seguintes pontos:

1. Quem deveria se responsabilizar por tal desenvolvimento e implantagio? Deveria o
projeto ser encabegado pela iniciativa privada, publica ou um mix de atores estatais €

privados?

2. Dever-se-ia treinar a méo-de-obra local para construir e operar 0 maquindrio, ou dever-

se-ia deslocar mao-de-obra de outras regides?
3. Utilizando-se a mio-de-obra local, como treina-la?
4. Como obter o financiamento para o projeto?
5. Quais sdo os problemas logisticos?

6. Qual seria a melhor opgio de biomassa como combustivel?

As respostas para estas questOes variam de regiio para regido, assim como pela

presenca de atores com interesses conflitantes.

Um programa nacional de desenvolvimento da gaseificacio da biomassa como
alternativa para geracdo descentralizada de energia e eletrificagio rural sena

estrategicamente interessante para o Brasil.

Precisaria ser definida entfo uma politica para geragdo de energia a partir do uso da
biomassa. Esta politica ndo deve se restringir a tecnologia da gaseificago da biomassa, mas
abranger todas as formas de utilizac3o, por ser esta uma questdo estratégica nfio somente

para a geragdo de energia quanto também para a questdo do desenvolvimento sustentavel.

Uma politica para geragio de energia pelo uso da biomassa permitiria o
desenvolvimento e eletrificagio do interior do pais, principaimente em pequenas
comunidades rurais e geraria empregos no meio rural, evitando o €xodo rural. Empregos

também seriam gerados na indlstria com a pesquisa, desenvolvimento e produgo da
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tecnologia. O territorio nacional permite o desenvolvimento de diversas culturas vegetais e

a alta incidéncia de radiag3o solar permite uma producéo a baixos custos da biomassa,

O desenvolvimento da biomassa como fonte energética permitiria uma menor
dependéncia do petrdleo na matriz energética, diminuindo os impactos de um eventual
aumento internacional do prego do petroleo e mostrando-se como alternativa sustentavel
para as limitages da energia hidroelétrica. Seria portanto, uma fonte energetica renovavel,
adequada para paises em desenvolvimento e mesmo paises ja desenvolvidos, com

possibilidade de acesso barato e sustentavel 4 biomassa.

Com a descentralizagio do setor elétrico, haveria uma tendéncia natural ao uso de
pequenas centrais hidrelétricas ou termoelétricas, por serem estas tecnologias ja dominadas

¢ de menor custo de investimento, comparado as grandes hidrelétricas.

As PCH’s dependeriam da viabilidade hidroelétrica da regifio, tomando as
termoelétricas opgdo preferencial para muitas regides. Esta Oopgdo aumentaria a
dependéncia brasileira de combustiveis fosseis, nio sendo este porém um modelo de

desenvolvimento sustentavel

Seria interessante entdo desenvolver um modelo energetico sustentavel, baseado em
fontes alternativas para geracdo secundaria descentralizada de energia elétrica. A
descentralizaggo, se devidamente orientada, permitiria um desenvolvimento mais rapido

para regiGes mais interiores do pais.

Primeiramente, poderia ser criada um Orgdo para coordenar o programa
Considerando o cenario politico atual, o investimento e a responsabilidade pelo
desenvolvimento dos gaseificadores acabaria sendo privado. Porém, para coordenar os
esforgos e investimentos na 4rea, deveria haver a presenca estatal. Desta forma, o érgdo
coordenador seria possivelmente agéncia estatal. Digamos que seja criada uma comissio
para a biomassa, ligada talvez 4 ANEEL. Uma legislagio adequada deveria ser criada entdo

para incentivar a gera¢io de energia por pequenos produtores ou comunidades rurais.

A Comissdo deveria direcionar o financiamento. Talvez fosse possivel criar uma
linha especial de financiamento, pelo BNDES, para o desenvolvimento da tecnologia ou
aquisi¢do de equipamentos. Facilidades poderiam ser criadas para o pequeno gerador

autbnomo rural.
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Para evitar o desmatamento para uso da biomassa, os interessados em gerar sua
energia pela gaseificagio da biomassa seriam cadastrados pela Comissdo. Ficaria a cargo
desta repassar o cadastro a0 IBAMA, para que este fiscalize a exploragdo vegetal para
gaseificagiio da biomassa. E energeticamente mais eficiente o uso de culturas energéticas
especializadas, mas o extrativismo madeireiro ¢ alternativa barata para o proprietario rural,

apesar de criar sérios problemas ambientais devido ao desmatamento.

Para desenvolver culturas energéticas mais eficientes, a Comissdo poderia mobilizar
a EMBRAPA e o meio universitario. Este também poderia ser incentivado a desenvolver

projetos para desenvolver a tecnologia dos gaseificadores.

Por fim, a Comissio deveria atuar para demonstrar e difundir a tecnologia no
interior do pais e, principalmente, criar programas de treinamento de operadores e técnicos

para a operagdo e manutengio das plantas.

As politicas sugeridas podem ser encaminhadas para os 6rgdos competentes. Na
Camara dos Deputados em Brasilia, trés comissdes poderiam propor projetos para
implementagdo da eletrificagdo rural descentralizada por meio da gaseificacio da biomassa

[CAMARA DOS DEPUTADOS, 1998]:

e Comissdo de Agricultura e Politica Rural - responséavel entre outras pela politica
de eletrificacdio rural e de organizagdo do setor rural, pela politica nacional de

cooperativismo e das condigBes sociais no meio rural;

e Comissio de Minas e Energia - responsavel pelo desenvolvimento de fontes

alternativas de energia;

e Comissio de Desenvolvimento Urbano e Interior - responsavel pelo

desenvolvimento e integra¢do de regides, planos regionais de desenvolvimento

econdmico e social e incentivos regionais;
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Epilogo

A humanidade vem construindo a sua sociedade, a sua civilizacdo, utilizando os
recursos naturais oferecidos pelo Planeta. Desde o inicio, gragas a seu intelecto, o0 Homem

foi capaz de explorar e transformar os recursos naturais para sua sobrevivéncia e conforto.

Infelizmente, o Homem nunca se preocupou em como explorar estes recursos de
forma equilibrada, em harmonia com os sistemas bioldgicos da Terra. Hoje, a questdo que
nos ¢ colocada de forma brilhante pelo prof Mohamed [1998] ¢ quando que nds Homens
vamos nos comportar como “pais de familia perante a Terra” ao invés de $6 explorar a sua
“mesada”. Até quando e como podemos crescer a populagdo humana? Qual a melhor
maneira de coordenar os fatores de produgdio, consumo de recursos e emissio de residuos?
Ocorre um equilibrio sistémico na Natureza, equilibrio este que o Homem ainda ndo

conseguiu reproduzir na sua Sociedade, principalmente no carro-chefe de sua civilizagio: a

grande cidade.

Seria impossivel pensar na proliferagio do atual modelo de desenvolvimento
econdmico “ocidental” para todos os paises do globo. O planeta ndo teria capacidade de
manter o nivel de consumo de recursos naturais (principalmente ndo-renovaveis) de, por

exemplo, os EUA, que consomem sozinhos um terco da produgdo mundial de petroleo
[MOHAMED, 1998).

Enquanto vérios organismos internacionais tentam buscar solugbes para
implementar agendas de desenvolvimento sustentaveis, os EUA - devido a pressdes da
industria local -, utilizam a forga de sua politica externa para sustar o avango de tais

programas.

Os programas de desenvolvimento sustentavel propbem alternativas para o
desenvolvimento sécio-econdmico das populagdes humanas sem que haja um esgotamento

de recursos naturais ou queda nos padrdes de qualidade de vida devido a degradacio

ambiental.

Apesar de ser esta uma batatha de Armagedon, alguns passos importantes ja estio
sendo dados.
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Em primeiro lugar, a ONU ja comega a reestruturar e democratizar-se. Basta citar
que o resultado do debate paralelo das ONG’s foi inciuido na Carta Oficial da Habitat II,
Conferéncia das Nagdes Unidas para Estabelecimentos Humanos, realizada em Istambul,
1996.

Mesmo assim, apesar da crescente conscientizagio da comunidade internacional
para a questdo do desenvolvimento sustentavel, continuam fortes as barreiras impostas
pelas forgas econdmicas produtoras e pela falta de educacdo e conscientizago das diversas
populagdes do globo para o problema do desenvolvimento sustentavel. As massas, sejam
elas ricas, pobres, desenvolvidas ou de economias mais atrasadas, ainda ndo tomaram

consciéncia da sua responsabilidade na mudanga do paradigma de desenvolvimento da

nossa civilizagio.

Acredito que a mudanca deve ocorrer paralelamente no cendrio macro e micro-
politico: as organizagdes internacionais respomsaveis devem continuar e intensificar as
agendas de implementagfio de programas de desenvolvimento sustentavel com os diversos
governos. Deve ocorrer também, de cima para baixo, uma intensificagdo no trabalho da
Midia para divulgar os problemas e conscientizar as populagdes. Os governos devem
investir em pesquisa de novas alternativas locais para realizar um desenvolvimento
sustentavel. Por outro lado, no dmbito das comunidades, as liderangas e pequenas ONG’s
mais conscientizadas devem desenvolver programas de conscientizagdo e atuagio para

mudar a modo como as pessoas destas comunidades interagem com o meio-ambiente.

Se tais passos ndo forem tomados com urgéncia (e talvez mesmo se os forem), a
conscientiza¢do provavelmente ocorrera através da vivéncia cada vez mais freqiiente de
catastrofes ambientais, cada vez mais custosas para a civilizagio humana. O sistema sempre

tende ao equilibrio. Seja com os Homens, ou sem eles.

71






CAPITULG 7 - CONCLUSOLS

7.1 CONCLUSOES TECNICAS:

O gaseificador ainda apresenta problemas operacionais. Para torna-lo tecnicamente

viavel para eletrificagdo rural, algumas modificagbes devem ser consideradas:

e Aperfeicoamento do silo de alimentagdo de biomassa. O silo deveria conter pas
agitadoras para evitar que a biomassa se compacte (formando arcos) e nao consiga ser
alimentada corretamente ou, pior, entre em pirdlise pelo fluxo reverso de gas quente.
Uma opgdo para evitar a pirlise seria colocar um fluxo de ar secundario entrando no
silo, aumentando sua pressio em relagdo a do leito fluidizado e, assim evitando o

retorno de gases quentes.

e O silo também deve ser reprojetado para permitir sua re-alimentagdo durante a
operagdo, quando todo o capim tiver sido consumido. Uma opgéo seria construir uma
antecdmara (um silo de reserva) com um sistema de comportas entre esta antecimara e
o silo de alimentagdo. O capim seria alimentado pela antecimara, com a comporta

fechada. Fechando-se a antecimara, abrir-se-ia a comporta, alimentando o silo.

e O projeto de construgdo do gaseificador ainda baseia-se na experiéncia construtiva dos
gaseificadores anteriores. Seria interessante um estudo de engenharia de fabricagio para
otimizar materiais e processos construtivos, permitindo uma otimizag@o técnica e

econdmica.

¢ Devido ac longo tempo necessario para o aquecimento do leito, sugere-se que o©
gaseificador opere durante o0 maior mimero possivel de horas por dia, minimizando os
custos e o tempo de pré-aquecimento. Acredita-se também que, com alguns estudos de
engenharia e melhorias técnicas, poder-se-ia reduzir o tempo de pré-aquecimento do

ferto.

¢ A eficiéncia encontrada ainda esta aquém da esperada. Devem ser realizados mais testes

para permitir a otimizagfo operacional do equipamento.
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» Otimizado o equipamento, propde-se adquirir um grupo-gerador para testes de

produgio de energia elétrica.

7.2 CONCLUSOES ECONOMICAS:

A comparagdo com outras plantas, em USS, se mostra muito favoravel,
principalmente considerando os custos atuais como custos de uma primeira planta. Os
resultados econémicos mostram-se também favoraveis quando vistos sob o atual cendrio
brasileiro. A tarifa residencial da CPFL era de 0,17859 R$/kWh em fevereiro de 2000, O
presente estudo encontrou valores para o custo da eletricidade produzida entre 0,165 ¢

0,225 R$/kWh, o que indica a viabilidade do projeto como alternativa para eletrificacio
rural.

O desenvolvimento dos estudos técnicos e econdmicos sera necessario para otimizar

os custos de construgio e operagdo da planta-piloto, mas os atuais resultados mostram que

os estudos sd0 promissores.
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