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RESUMO

O aumento populacional e o desenvolvimento econdmico / tecnoldgico leva ao
aumento da demanda por insumos, dentre eles a energia e biomassa vegetal.
Isso leva ao aumento do consumo de combustiveis fésseis, geracdo de GEEs e
guantidade de residuos solidos descartados no meio ambiente. Neste contexto se
destaca a importancia da pesquisa e utilizacdo de tecnologias de geracdo de
energia renovaveis como a gaseificacdo, que alia o descarte adequado de
residuos de biomassa vegetal e geracdo de energias térmica e elétrica. Através
da pesquisa académica de trabalhos relacionados ao tema, o objetivo principal do
presente trabalho é avaliar a viabilidade econémica de uma central de
gaseificacdo de biomassa vegetal e geracao de energia elétrica. Visa-se ainda a
formacdo de base de dados sobre a geracdo de biomassa por area urbana,
eficiéncia de converséo, entre outras informacdes relevantes para a avaliacdo do
projeto. O estudo demonstra a quantificacdo de biomassa vegetal produzida por
unidade de area em centros urbanos, a eficiéncia esperada da conversao
energética em motores de igni¢do interna, bem como a viabilidade econdmica do

projeto, considerando-se uma vida Gtil de 20 anos.

Palavras Chave: Biomassa; gaseificacdo; energia; fontes alternativas.
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1 INTRODUCAO

A energia, em suas diversas formas, sempre foi um dos fatores limitantes
ao desenvolvimento humano. O constante crescimento populacional e econdémico-
tecnolégico em nivel mundial leva ao aumento da demanda por energia de
maneira exponencial ao longo das ultimas décadas. O crescimento resultante,
gue ocorre desde a revolucdo industrial, € algo ndo sustentavel, representando o
futuro colapso civil e ambiental do planeta se nada for alterado. Com o grande
desafio de tornar o crescimento algo sustentavel, em uma economia onde cerca
de 87,6 % da energia mundial ainda &€ gerada por fontes ndo renovaveis como
carvdo mineral, gas natural, diesel, energia nuclear, entre outros (BEN, 2016),
pesquisadores de diversas regides do mundo estudam alternativas viaveis a
geracdo de energia de fontes ndo renovaveis, que liberam GEEs e aumentam a
pressdo sobre o meio ambiente, cada vez mais vulneravel.

As alternativas mais exploradas atualmente constituem a exploracdo de
fontes de energia renovaveis, como a edlica, fotovoltaica, marés e geotérmica
mais atualmente, além da mais comumente conhecida e difundida no Brasil, a
energia hidroelétrica. Estas op¢des garantem uma geracdo de energia com as
menores emissbes de GEEs para a atmosfera, contudo néao influem
expressivamente na reducdo do passivo ambiental gerado atualmente no Brasil
(BALANCO ENERGETICO NACIONAL - BEN, 2016).

O préximo passo do futuro da geracdo de energia ndo € apenas a geracao
a partir de fontes renovaveis e com baixo impacto, mas também a transformacéo
de rejeitos em energia. O Brasil, como um pais de grande capacidade de
producdo primaria, gera uma alta quantidade de residuos de biomassa vegetal
cujo poder calorifico potencialmente pode ser recuperado através de processos
de oxidacdo termoquimicos, a exemplo da gaseificacdo da biomassa vegetal
(CIFERNO, 2002).

O conceito do uso da biomassa vegetal como fonte de energia ndo é novo,
e vem sendo utilizado como fonte primaria de energia a milénios, sendo uma das
primeiras fontes de energia utilizada pela civilizagdo humana. Ja a producéo de

energia elétrica através da combustao dos gases e liquidos combustiveis gerados
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a partir da biomassa vegetal, ndo esta presente no cotidiano, existindo ainda
apenas projetos com fins de pesquisa no Brasil e no mundo. Segundo CIFERNO
(2002), gaseificagéo é a conversao de uma fonte organica de carbono (biomassa)
através de sua oxidacao parcial, com a producdo de gas de sintese ou “syngas”
constituido principalmente de Hidrogénio (H2) e monéxido de carbono (CO), com
pequenas quantidades de gas carbdnico (CO2), agua (H20), hidrocarbonetos mais
complexos sob forma de alcatrdes e coque (TARS) e nitrogénio (N2), além de
materiais particulados. A pirolise completa da biomassa vegetal gera como
residuos sélidos apenas cinzas, um material com massa e volume muito menores
gue o material inicial.

A queima dos gases combustiveis gerados em um sistema gaseificador-
gerador € um processo ainda estudado e desenvolvido para pequenos portes, e
com custo ainda elevado, sendo o melhor potencial de uso em areas afastadas
dos grandes centros urbanos, onde a presenca e custo da eletricidade sao caros,
ou inexistentes (HOFFMAN, 1999).

Uma forma de tornar esta fonte de energia mais atraente € buscar a multi-
funcdo do projeto. Atualmente cerca de 25% de todos os residuos residenciais e
40% de todo o residuo industrial € composto por papel, papeldo, madeiras, e
outros tipos de biomassa que tem um custo financeiro e ambiental para seu
descarte. Estes residuos representam um potencial energético que atualmente é
desperdicado. A gaseificacdo e geracdo de energia pode ser uma alternativa
vidvel na destinagdo ambientalmente correta destes residuos, eliminando-se
cerca de 95% do volume de biomassa e seus custos de destinacao, além de gerar
energia para o aproveitamento humano (RIBEIRO, et al. 2014).

A utilizacdo da gaseificacdo da biomassa tem o potencial para ajudar a
resolver problemas ambientais relacionados a destinacdo de residuos e energia.
A carga poluente gerada pelo descarte de residuos de biomassa lignoceluldsica
no meio ambiente, como subproduto da inddstria de transformacdo de produtos
de base vegetal de madeira, no meio ambiente pode ter seu potencial energético
explorado. Além do potencial para processamento quimico e uso para sintese de
outros compostos quimicos de importancia comercial, como metanol, etanol, gas
hidrogénio, entre outros (CHAVES, 2007).
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1.1 Justificativa

O ciclo vicioso gerado pelo aumento da demanda de energia e,
subsequentemente, aumento da geracdo de residuos descartados no meio
ambiente e a constante busca por fontes vidveis de energia justificam os esforgos
e estudos para o desenvolvimento de tecnologias e processos que reduzam o
descarte de residuos no meio ambiente e aumente a disponibilidade energética

no pais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Realizar um estudo de viabilidade econdmica de uma Pequena Central
Elétrica (PCE) baseando-se no uso da tecnologia de gaseificacdo em modelo de
gaseificador contracorrente e queima do gas de sintese gerado em motor de
combustédo interna, acoplado a um gerador elétrico. Realizando-se a destinacéo

responsavel e conversao de residuos de biomassa vegetal em energia elétrica.

1.2.2 Objetivos secundarios

o Estimar a capacidade de geracao do sistema.

o Estabelecer a relacdo entre a massa, em quilogramas de biomassa e o
volume, em m? de géas de sintese gerado.

o Estabelecer a eficiéncia do gerador abastecido com gas de sintese.

o Estabelecer a quantidade de residuos de biomassa florestal gerados por
unidade de area em ambiente urbano, como fonte para abastecimento do sistema

gaseificador / gerador.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Matriz Energética No Brasil

A Oferta Interna de Energia (OIE) € a demanda total de energia que o pais
demandou em um dado ano. Apesar do efeito da crise Politico-Econ6mica
instalada, a demanda por energia cresce constantemente no pais. Segundo o
Ministério de Minas e Energia (MME) (2015), o crescimento da demanda entre
2013 e 2014 foi de 3,1%, ante um crescimento simbdlico do Produto Interno Bruto
(PIB) de 0,1%. Ainda segundo o MME (2015) atualmente a matriz energética
elétrica constitui-se de 24,6% de fontes ndo renovaveis e 75,51% de fontes
renovaveis, segundo dados do ano base de 2015. Embora a composicdo da
matriz energética elétrica brasileira seja predominantemente de fontes renovaveis,
houve uma queda na participacdo das mesmas na matriz elétrica brasileira da
ordem de 9% entre os anos de 2012, quando a participacdo era de 84,6 %, e
2015, onde a participacdo das fontes renovaveis foi de 75,51 %, conforme
demonstrado na tabela 01.

Tabela 01: Participacao por tipo de fonte na matriz elétrica brasileira.

FONTES ANO BASE (% da Matriz Elétrica)
RENOVAVEIS 2012 2013 2014 2015
Hidraulica 76,9 70,6 65,2 64
Biomassa 6,8 7,6 7,3 8
Edlica 0,9 1,1 2 3,5
Solar Fotovoltaica * * * 0,01
TOTAL DE FONTES RENOVAVEIS 84,6 79,3 74,5 75,51
NAO RENOVAVEIS 2012 2013 2014 2015
Gas natural 7,9 11,3 13 12,9
Derivados de Petrdleo 3,3 4,4 6,9 4,8
Carvao e Derivados 1,6 2,6 3,2 4,5
Nuclear 2,7 2,4 2,5 2,4
TOTAL DE FONTES NAO RENOVAVEIS 15,5 20,7 25,6 24,6

* Ndo ha dados disponiveis.
Fonte: (Adaptado de Balanco Energético Nacional - BEN, 2012 — 2015)
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Fatores como o aumento da demanda e a baixa produgdo das usinas
hidroelétricas em periodos de estiagem levou ao uso de fontes ndo renovaveis
para a geracdo da energia necessaria para suprir o espaco deixado pelas
hidroelétricas. Tornando assim a geracdo de energia no pais mais poluente, com
um aumento da ordem de 9% e um méaximo de 10% entre 2012 e 2014, conforme
o demonstrado no gréafico 01 (BEN, 2012 — 2015).

Gréfico 01: Participacédo por tipo de fonte na matriz elétrica brasileira.

Composicao da Matriz Elétrica Brasileira por Tipo de
Fonte. (% x Ano Base)

100
90

80

50 NAO RENOVAVEIS
RENOVAVEIS

2012 2013 2014 2015

Fonte: (Adaptado de BEN, 2012 — 2015)

A tendéncia evidenciada do aumento do uso das fontes de energia néo
renovaveis, em detrimento das renovaveis acende um alerta sobre a necessidade
de pesquisa e aprimoramento constantes do uso das fontes renovaveis de
energia no pais (BEN, 2012 — 2015).

2.2 Biomassa a Energia Que Vai Para o Lixo
A totalidade da energia utilizada no nosso planeta provém direta ou

indiretamente da energia solar, sob forma de biomassa e combustiveis fosseis,

excetuando-se as fontes geotérmicas e nucleares. As plantas convertem a
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energia solar em energia quimica, na forma de moléculas de carboidratos
(PRADO e CASALLI, 2006), uma forma de energia aproveitavel, pelos seres vivos.
Através da aplicacdo de processos de transformacéo, esta energia pode ser
convertida em eletricidade, combustivel ou calor. Qualquer matéria organica que
possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica é classificada
como biomassa (ANEEL, 2002). Os seres humanos aproveitam essa energia
mesmo antes do inicio das civiliza¢des, para producéo de luz e calor. Atualmente,
0s varios usos da biomassa pelo ser humano, desde a agricultura, transformacéo
de materiais lignocelulésicos e industria alimenticia, geram grandes quantidades
de residuos de biomassa, que, na falta de um descarte correto, como a
compostagem e queima, sdo descartados na natureza, onde eventualmente seréo

decompostos, mas aumentam a pressao poluidora no meio ambiente.

Figura 01: Residuos de Biomassa com potencial de aproveitamento energético

Fonte: (PORTAL BIOENERGIA, 2017)

2.3 Biomassa a Energia Que Vem do Lixo

Os residuos de biomassa da industria de transformacdo de materiais
lignoceluldsicos, quando ndo descartados, sdo reaproveitados na queima em
caldeira para aproveitamento de energia térmica a muitos anos. Com a
preocupacao crescente sobre o impacto do consumo de combustiveis fosseis no

planeta, desenvolvem-se maneiras de se utilizar com mais eficiéncia as fontes de
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energia alternativas aos combustiveis fosseis. Atualmente as trés formas
principais de aproveitamento da biomassa na geracdo de energia sdo: (Figura
02). (BEN, 2016; CIFERNO, 2002)

o Combustéo direta para geracao de calor — mais utilizado.

. Transformacdo Bioquimica — Combustiveis liquidos, sendo o etanol como
principal e biogés.

o Gaseificacdo — Oxidacado térmica da biomassa e formacao da mistura de
gases combustiveis denominado gas de sintese.

Figura 02: Formas de aproveitamento energético da biomassa.

14

<

Ny

] Gaseificacio Transformacgao
\ Y . 5 g
Turbinas a Vapor ool » Turbinas a Gas Bioguimica
% Turbinas a Gas
Motores & Vapor Motores & Combustio (CH,)
Aquecimento Interna Motores a
Células Combustivel Combustéo Interna

Fonte: (Adaptado de ABESCO, 2016; PENSAMENTO VERDE, 2013)

2.4 A Histéria Da Gaseificacdo

A Tecnologia da utilizacdo de gasogénios data do fim do século XIX,
guando foram utilizados em motores estacionarios. As primeiras experiéncias com
motores moveis iniciaram-se na primeira década do século XX, sem maiores
progressos e foram desativados no inicio da segunda década. Posteriormente,
Berliet, Panhard e Renault, industriais franceses, procuraram fazer adaptacdes as

tecnologias existentes, obtendo-se bons resultados na adaptagédo de gasogénios
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para motores de ciclo Otto e Diesel, como tratores e colhedeiras (SIQUEIRA,
1981).

O interesse pelo uso dos gaseificadores aumentou com a ocorréncia da
segunda guerra mundial, devido a dificuldade de acesso ao petréleo na época.
Isto estimulou o uso de gaseificadores em pequena escala para transporte urbano
e aquecimento na Europa. Apdés o fim da segunda guerra, devido a volta da
estabilidade comercial e baixo preco dos derivados de petroleo, o uso da
gaseificacédo perdeu espaco (BIODIESELBR, 2009).

Apenas a partir de 1970, com o choque do petréleo, que elevou
drasticamente os precos do barril do petréleo, o interesse pela gaseificacdo em
pequena escala retornou, gerando diversas linhas de pesquisa para 0 uso mais
eficiente da biomassa, com o0s objetivos de aquecimento, geracdo de energia em
polos de uso da biomassa principalmente (FAAJ et al., 2005). Como € o caso das
pesquisas realizadas pela EMBRAPA, no Centro nacional de Pesquisa do Arroz e
Feijdo, que realizou experiéncias com gaseificadores para uso na irrigacao,
comprovando sua viabilidade técnica e econ6mica para estes fins. Na
ELETROBRAS foi desenvolvido o sistema para a geracdo de energia elétrica,
obra conjunta da Rio-Light e Eletrobras. (CHAVES, 2007)

2.5 Processo de Gaseificacéo

A gaseificacdo consiste no processo de conversdo termoquimica, a
elevadas temperaturas, da biomassa vegetal em gas de sintese com potencial
energético e cinzas como residuo. O gas de sintese possui uma parte
combustivel formado por mondéxido de carbono (CO), hidrogénio (H2), metano
(CH4) e outros gases combustiveis. Além disso o0 gas de sintese apresenta
contaminantes como dioxido de carbono, coque, cinzas, alcatrdo e outros 6leos
pesados, o0 qual necessita passar por um processo de limpeza para anterior a sua
utilizacao (BAIN et al., 2002).

O gas produzido € chamado de gas pobre, por seu baixo poder calorifico,
da ordem de 900 a 1450 kcal/N.m3, ou 3 a 6 MJ/Nm3, como demonstrado na
Tabela 02 (ASSUMPCAO, 1981; DIAS, 1986; SANTOS, 1981).
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Tabela 02: Composi¢cao dos gases produzidos em gaseificador contracorrente a

carvao vegetal.

Caracteristicas dos Gases Participacdo na Composicao (%)
Componentes
Monéxido de carbono (CO) 28,00
Hidrogénio (H2) 15,00
Metano (CH4) 1,50
Hidrocarbonetos leves (CmHn) -
Diéxido de carbono (CO2) 8,00
Nitrogénio (N2) 47,50
Poder calorifico 1.200 kcal/Nm?

Fonte: (Adaptado de ASSUMPCAO, 1991)

Segundo Chaves (2007) o processo de gaseificagdo ocorre em quatro
etapas principais, demonstradas na figura 03, em zonas distintas do gaseificador,

gue séo:

e Secagem — Remocao da humidade do material por evaporagao, usando o calor
das zonas inferiores, o que melhora a conversao da biomassa em gas.

e Pirdlise / Destilagdo — Degradagéo térmica irreversivel da biomassa, gerando
as fragBes sdlida (carvao), liquida (alcatréo e outros Oleos) e gasosa (vapor de
agua, COz...).

e Reducédo — conversao do carvdo em gas pela reacdo com o gas quente vindo
da zona de oxidacdo. E onde sdo gerados a maioria dos gases combustiveis
do gés de sintese: H2, CO e CHa.

e Combustdo / Oxidagdo — Combustao de parte da biomassa para fornecimento

de energia para as reacoes.
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Figura 03: Perfil de temperatura e esquema de gaseificador contra-corrente.
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Fonte: (Adaptado de CHAVES, 2007)

2.6 Combustiveis na Gaseificacao

Os combustiveis mais utilizados na gaseificacdo sdo a lenha (diversas
espécies), coco, carvao mineral, carvdo vegetal e restos de culturas agricolas,
esta ultima a qual tem sido constante foco de estudos com objetivo de
melhoramento da eficiéncia e uso da energia em industrias de transformacéo de
biomassa e agronegécio. Sendo a lenha e carvdo vegetal os mais empregados

para gaseificacao no Brasil. (MIGLIORINI et al).

2.7 Poder Calorifico e Utilizagcdo do Gas

O poder calorifico do gas gerado pelo processo de gaseificacdo varia muito
conforme o agente oxidante usado.

No caso do uso do ar, a adicdo de N2 a mistura do gas, na proporcdo de
80% de N2 para 20% de Oz, gera uma grande diluicdo do gas, o que leva a um
poder calorifico baixo, da ordem de 3 a 6 MJ/Nm3 (900 a 1450 kcal/Nm3),
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chamado de gas pobre e mais utilizado para aquecimento por combustao direta,
ou geracao de energia elétrica pela combustdo em motores adaptados, como em
exemplo demonstrado na Figura 04 (CIFERNO 2002).

Figura 04: Veiculos movidos a gas de sintese: Carro movido a gasogénio
a esquerda na lItdlia e um trator adaptado, a direita, nos Estados Unidos da

América.

Fonte: (BANDINI, 2006; Per Larssons Museum,2006)

Ainda de acordo com Ciferno (2002) o uso do oxigénio puro ou uma
mistura Oz e vapor d’agua, o poder calorifico sobe a uma faixa de 10 a 19
MJ/Nm3 (2380 a 4500 kcal/Nm3). Com um gas mais puro, este é mais utilizado

para a obtencéo de combustiveis liquidos como etanol e biodiesel.
2.8 Efeitos da Utilizacdo do Gas de Sintese no Meio Ambiente

O uso das tecnologias de gaseificacdo traz grandes beneficios ao meio
ambiente, uma vez que retira-se de circulacdo residuos poluentes que gerariam
GEE’s com sua decomposi¢do como CHs e CO:2 principalmente, e transformam-se
estes residuos em energia, proveniente de uma fonte renovavel, aumentando a
disponibilidade energética e fechando um ciclo de carbono. Em teoria a utilizac&o
de fontes alternativas tende a prevenir a obtencdo de energia através da queima
de combustiveis fésseis 0 que pode favorecer um “equilibrio” da emissao dos

GEEs para meio ambiente, conforme ilustrado na figura 05.
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Figura 05: Exemplo de ciclo fechado de producdo de energia com base em

biomassa lignocelulosica.
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Fonte: (BIOBRIKET, 2015)

2.9 Incentivos ao Uso da Energia de Biomassa

Devido a grande necessidade de diversificacdo de fontes de energia e do
aumento da participacdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira,
instituicbes governamentais tém oferecido ou planejam oferecer incentivos a
producdo de energia com base na utilizacdo de fontes alternativas (MME,2015;
TAVARES, 2007).

2.9.1 Politica nacional de residuos sélidos

Um grande avanco para a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
manejo e reaproveitamento energético de residuos se deu com a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (Lei Federal n°® 12.305 de 02/08/2012), que tem
entre seus principios basicos e objetivos o desenvolvimento sustentavel (Art 6°-
IV), a articulacdo e cooperacao entre o poder publico e o empresarial (Art 6°- VI)

na gestdo de residuos sélidos, adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de
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tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais (Art. 7° - IV) e
valoracdo dos residuos solidos e exploracdo comercial.

O art. 8 estabelece seus instrumentos, dentre os quais cita-se o caput VI “a
cooperacdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e
tecnologias de gestdo, reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos e
disposicéo final ambientalmente adequada de rejeitos” e caput VII “a pesquisa
cientifica e tecnolégica” e caput IX “os incentivos fiscais e tecnologicos”. Logo,
obtém-se base legal para o desenvolvimento e financiamento de pesquisas
voltadas a tematica do presente trabalho, de manejo de residuos sélidos de

biomassa vegetal e aproveitamento energético.

2.9.2 Programa de Incentivo as Fontes de Alternativas de Energia Elétrica -
PROINFA

Para auxiliar a participagdo das fontes renovaveis na matriz energética
brasileira, o governo deu origem a programas como o PROINFA, de fomento da
implantacdo de plantas geradoras de energia elétrica utilizando formas
alternativas, como a Edlica, a Biomassa e as Pequenas Centrais hidroelétricas,
também conhecidas como “Fio d’agua” (Decreto n°® 5.025, de 2004).

Sao disponibilizados créditos, através de financiamento com recursos do

BNDS a investimentos em projetos de geracdo de energia através de fontes
renovaveis, atraves da lei n° 10.438/02.
Ha, ainda, incentivos fiscais para estimular a comercializacdo dos equipamentos
utilizados para a geragcdo de energia alternativa, reduzindo ou zerando a
incidéncia dos principais impostos como Imposto sobre Produtos Industrializados
— IPI, Imposto de Importagdo, Programa de Integracédo Social — PIS, Programa de
Formacdo do Patrimbénio do Servidor Publico - Pasep, Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social - Confins e Imposto sobre Operacdes
relativas a Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos de Transporte
Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacéo - ICMS (TAVARES, 2007).
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2.10 Potencial de Producao de Biomassa

O plantio de culturas especificas para a producéo de biomassa torna o uso
da superficie, e logo, o processo de gaseificagdo mais produtivo e eficiente. Como
0 ambito deste trabalho é apenas o uso da biomassa de refugo gerada apés
processos, ou da poda de éareas urbanas arborizadas, sera contemplada a
geracdo média de biomassa por area neste ultimo tipo de fonte de biomassa, com
o objetivo de estimar a quantidade de biomassa gerada por unidade de area em
centros urbanos e, logo, o potencial de produgéo de energia elétrica por unidade

de éarea.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a elaboracdo do presente trabalho, foi realizada uma pesquisa
bibliografica com trabalhos académicos, experimentais e teoricos, desenvolvidos
em tematica similar ao presente trabalho.

Os dados foram trabalhados de forma a obter-se os parametros base para
os célculos de viabilidade econémica e 0s objetivos secundarios.

O presente trabalho constitui-se de uma pesquisa académica qualitativa e
guantitativa, abordando o tema do aproveitamento energético de residuos de

biomassa vegetal.

3.1 Estimativa da Capacidade de Geragéao

3.1.1 Calculo de producéo de biomassa

Para o célculo de producdo de biomassa por unidade de area, foram
utilizados os dados obtidos por Cortez Lima (2012) e o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2015) acerca da quantidade em volume (m3) de
poda vegetal em diversas cidades.

Adotando-se o0 peso especifico de madeira proveniente do desbaste de
arvores em média =148,4 kg/m3, foi possivel o calculo da média do volume e de
peso da biomassa vegetal produzida por unidade de area. (CASTRO ALVES
2012).

A equacdo utilizada para o célculo do peso médio da biomassa vegetal

produzida por unidade de area é representada pela Eq. 01.

Ps =[Ve1/ Al] . Y Q)
Onde:
Ps= Peso de Biomassa produzida por hectare.més (kg/ha.més)
Au= Area Urbanizada (ha)
Vet= Volume de biomassa total produzida por més (m3/més)

Y= Peso especifico de madeira de desbaste arboricola (kg/m3)
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Para o calculo do volume de biomassa produzida por unidade de area foi

utilizada a equacéo (2).

Ve =[ VeT/ AU] (2)
Onde:
V= Volume de Biomassa produzida por hectare.més (m3/ha.més)
Au= Area Urbanizada (ha)

Ver= Volume de biomassa total produzida por més (m3/més)

3.1.2 Producao do gas de sintese e eficiéncia da converséao

O valor de referéncia para a quantificacdo da geracdo de gas de sintese
por unidade de massa de biomassa foi obtido através da média simples de

resultados obtidos em diferentes trabalhos cientificos, para 0 mesmo parametro.

Os estudos analisados tiveram como foco central o uso do gas de sintese
para geracdo de energia elétrica a partir da queima em motor de combustdo
interna, acoplado a um gerador compativel.

Os experimentos e os resultados foram obtidos observando-se a taxa de
consumo de gas, a quantidade de energia gerada em kWh, e eficiéncia de
geracdo com o uso do gas, em comparacdo com a gasolina uma vez que variou-
se a carga de poténcia no motor. Sob condi¢cdes normais de operacdo com 0O
combustivel normal (gasolina) a carga de operacdo do motor indica a quantidade
de energia que sera produzida no gerador. Como o poder calorifico do gas de
sintese € menor que o poder calorifico da gasolina, a quantidade de energia
gerada e a carga do motor tende a ser diferentes (CHAVES, 2012; FIGEREDO,

2012).
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3.1.3 Potencial energético por unidade de &rea de centros urbanizados e

custo com descarte de residuos

O potencial de geracdo de energia por unidade de &rea em centros
urbanos foi obtido através do produto dos dados levantados quanto a producao de
biomassa por unidade de area em centros urbanos e a média de producédo de

energia por unidade de massa, de acordo com a relacao disposta na equacao (3).

Pc = Pewm. PB 3)
Onde:
Pc = Potencial de geracao (kWh/ha.més)
Pem = Constante de producéo de energia por unidade de massa (kWh/kg)

Ps = Peso de Biomassa produzida por hectare.més (kg/ha.més)

O custo da destinacdo de residuos de biomassa vegetal foi calculado a
partir do produto do peso total de biomassa produzida por més por cada cidade e
0 custo de disposicao em aterro sanitario de R$ 123,00 por tonelada, por meio da
equacao (4) (SONTAG ET. AL. 2014).

Co=Ca. P8 4)
Onde:
Cb: Custo para a destinacao de biomassa vegetal (R$/més)
Ca: Custo de disposicao de residuos em aterro por tonelada (R$/ton)

Pts: Peso total produzida de biomassa por més (ton/més)
3.1.4 Potencial energético de geracéao
Potencial de geracdo de energia elétrica € o produto do fluxo de massa no

gaseificador (mge) , o tempo de trabalho em horas (t) e a producdo de energia por

unidade de massa (Pew).
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O potencial energético gerado ficara em funcdo do tempo de operagédo do

sistema, de acordo com a equacéo 05.

Pe=rmg.t.Pem (5)

Pc=2,13.t kWh
Onde:
mg= 100 kg/h
Pem= 2,13 kWh/kg

t= Tempo de operacao (h)

3.2 Ensaio de Viabilidade Econ6mica do Projeto

Os custos e fluxo de caixa foram calculados com base no trabalho de Kinto
(et al., 2002), de acordo com a quadro 01, e corrigidos de acordo com o indice
inflacionario do periodo de 2002 — 2015, e adotando-se a cotacdo de ddlar
comercial média de novembro de 2015 de USD $ 1,00 — BRL R$ 3,30.

Quadro 01: Custos para producdo de eletricidade com sistema diesel /

gaseificador com consumo de 100 kg/hsiomassa.

Descricao Quantidade
Capital de Investlmfento (Inczlumdo equipamento e $ 75.000,00
instalacéo)
Consumo de Biomassa 100 kg/h
Consumo de Diesel 10 I/h
M&o de obra 2 operadores / turno
Manutencéo $ 750,00 /ano

Fonte: (Adaptado de KINTO et al., 2002).

Com base neste contexto, foram idealizados 4 cenérios bésicos de
funcionamento para o sistema, cujo fluxo de caixa varia em funcdo do preco do
kWh e do tempo de operacédo do sistema, com um fator de operacdo de 60%. As

taxas de custo do kWh, foram adotadas a partir das taxas praticadas pela
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concessionéria de energia elétrica AMPLA em 2015 de acordo com 0 exposto no
qguadro 02, no valor de aproximadamente R$ 0,50 /kWh e extrapoladas para um
cenario de energia mais caro, com um custo de R$ 0,90 /kWh e um periodo de

operacéao previsto de 20 anos.

Quadro 02: Preco da energia elétrica, praticado entre 2015 e 2016, em
R$/kWh

. Preco Unitario (R$
Descricao JKWh)
B1 — Residencial 0,50692
B2 - Residencial Baixa Renda
Consumo mensal superior a 30 Kwh e inferior a
100 kWh 0,17537
Consumo mensal superior a 30 Kwh e inferior a
100 KWh 0,30064
Consumo mensal superior a 100 Kwh e inferior a
220 KWh 0,45095
Consumo mensal superior a 220 kWh 0,50106

Fonte: (Adaptado de AMPLA ,2015).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Producgao de Biomassa

32

Através do trabalho com os dados obtidos de Cortez Lima (2012), Castro
Alves (2012) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (2015) foi

possivel a confeccdo da Tabela 03, que detalha resultados de quantificacdo de

producdo de biomassa relacionada a area das cidades estudadas.

Obteve-se a média do volume e de peso da biomassa vegetal produzida

por unidade de area de 1,41 (m3ha.més) e 209,11 (kg/ha.més) respectivamente,

conforme detalhado na tabela 03.

Tabela 03: Quantificacdo da média da producéo de biomassa / m2.més em centros

urbanos.
Volume de Pe.so Eeso 13 Peso total
: especifico de | Biomassa Peso de
- Volume de| Biomassa ) i de :
Area total | . : madeira produzida : Biomassa
. Biomassa |produzida por i : Biomassa i
CIDADE urbanizada : i proveniente do| por unidade . produzida
produzida | unidade de . .| produzida -
(ha) Tl . desbaste de |de area.més . por més
(m*més) area ) por dia -
(MPha.meés) arvores em (kg / (tornvha. dia) (ton/més)
: média (kg/m?®) [ ha més) :
Maringa- PR 992,00 2160,00 2,18 148,40 323,13 10,68 320,54
Par”f{;'”m " | 1200000 | 7075472 5.90 148 40 875.00 35000 | 1050000
Aracaju - SE |2191500,00| 1004,08 0,0005 148,40 0,07 497 149,01
Goidnia - GO | 73970000 | 22035,04 0,03 148,40 442 109,00 3270,00
Londrina - PR [ 16500000 | 36388 14 0,22 148 40 3273 180,00 5400,00
Matal - RN 16700,00 | 16172 51 0,97 148,40 143,71 80,00 2400,00
S&o Bernardo
do Campo - | 40900,00 220,00 0,005 148,40 0,80 1,09 32,65
SP
Sdo Josedos| 5006000 | 2021563 | 057 148 40 84,75 100,00 | 3000,00
Campos - SP
MEDIA 451613.14 | 2410430 1,41 143,40 209 11 119,24 357708

*Peso especifico de madeira de desbaste de arvores em média* (Kg/m3)[CASTRO ALVES 2012] = 1484
Fonte: (Adaptado de CORTEZ LIMA, 2012; IBGE, 2015.)

A avaliacdo da producdo de biomassa mostrou uma boa produgédo em

areas urbanas densamente arborizadas como Maringd e Parnamirim, com 323 e

875 kgsiomassa’ha.més, e produgédo pequena nos grandes centros urbanos como
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Aracaju e Goiania, com 0,67 e 4,42 kgsiomassa/ha.més, respectivamente. A grande
variacdo entre as cidades avaliadas pode ter sua causa na forma de manejo e
registro dos residuos de biomassa vegetal praticados em cada uma delas, bem
como a area de abrangéncia do servico de coleta de biomassa proveniente do
corte e poda de arvores em relacao a area total da cidade.

4.2 Producao do Gas de Sintese e Eficiéncia da Converséao
Conforme os resultados dos trabalhos relacionados, foi utilizada a taxa de
producao de gas de sintese a partir da gaseificacdo de biomassa vegetal de 2,395

m3/Kg.

Tabela 04: Taxa de producdo de Géas de Sintese por unidade de massa de

biomassa vegetal segundo diferentes autores.

. Producao de Gas de
Referéncia ’
Sintese (Nm?/kg)

SHAPFER E TOBLER (1937) 2,12
FONTES (1981) 2,2
REED E DAS (1988) 2,5
APUD NASCIMENTO (1991) 2,6
MARTINEZ (2011) 2,4
CHAVES (2012) 2,55

MEDIA 2,395

Fonte: (O autor, 2017)

A eficiéncia do sistema naturalmente apresentou uma perda de poténcia
em comparagdo ao uso da gasolina sendo que em seus experimentos, Chaves
(2012) obteve um aproveitamento de 48,7% da poténcia maxima utilizando gas de
sintese e Figueredo (2012) obteve resultados parecidos, com 54,1% da eficiéncia

em relacéo ao uso da gasolina.
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Figueredo (2012) apresenta como causa plausivel da perda de poténcia,
além da diferenca do poder calorifico, o fato de o motor utilizado ndo estar
otimizado para o uso do gas de sintese, apresentando uma taxa de compressao
do gas diferente da 6tima para a combustdo do gas. Fossum (et al., 2001) sugere
modificacdes no motor, como aumentar o didmetro das valvulas, altura dos
pistbes e taxa de compressdo, para aumentar a eficiéncia do uso do gas de
sintese na geracao de energia.

Baseando-se nos dados obtidos, serd adotado uma eficiéncia conservadora de
50%, para ser utilizada no presente trabalho.

4.3 Potencial de producdo energético por unidade de volume e massa de

gas de sintese

Segundo o experimento ja citado de Assumpcéo (1981), o poder calorifico
médio encontrado para o gas de sintese € de 1200 kcal/Nm?3 ou 5,03 MJ/Nm3.
Realizando-se as devidas conversdes, obteve-se valores aproximados de 1,4
KWh/Nm3 e 3,53 kWh/kgsiomassa.

Este valor refere-se ao potencial energético do gas de sintese, logo, aplica-
se o fator de eficiéncia do sistema gerador de 50%, sobre o qual obteve-se um
valor de geracdo hipotético de aproximadamente 1,68 kWh/kgsiomassa € 0,7
kWh/Nm3 segundo dados trabalhados de Assumpcéao (1981).

Figueiredo (2012) e Chaves (2012) abordaram em seus trabalhos a
geracdo de energia elétrica a partir do gas de sintese e encontraram resultados
da ordem de 2,2 kWh/kgsiomassa € 2,5 kWh/kgsiomassa respectivamente,
resultados estes ja considerando o fator de eficiéncia na conversdo de energia.
Foi realizada a conversdo das unidades de kWh/m3 para a unidade de
kWh/kgsiomassa, oObtendo-se uma média da producdo de energia de 2,13
kWh/kgeiomassa de biomassa. A comparacdo dos resultados e conversdes

encontram-se na tabela 05.
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Tabela 05: Conversdo e comparacdo de resultados de producdo unitéria de

energia por unidade de massa e volume de géas de sintese.

Producao de

Média de

Energia por Producdo Gés de | Producao de Energia
Referéncia | Unidade de Volume Sintese por por Unidade de
de Gas de Sintese Unidade de Massa (kWh/kg)
(KWh/Nm3) Massa (Nm3/kg)
ASSUMPCAO
0,7 2,39 1,68
(1981)
FIGUEREDO
0,92 2,39 2,2
(2012)
CHAVES
1,04 2,39 2,5
(2012)
MEDIA 0,89 - 2,13

Fonte: (Adaptado pelo autor, 2017)

4.4 Potencial energético por unidade de area de centros urbanizados e custo

com descarte de residuos

O potencial de de geracdo de energia elétrica por unidade de éarea

apresentou grande variacdo entre as cidades avaliadas, obtendo-se uma média

de 390 (kWh/ha.més), conforme disposto na tabela 06.



Tabela 06: Potencial de geracao de energia p/ ha.més.
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Constante de

Peso de . Potencial de geracao
_ producéo de .
Biomassa _ de energia elétrica
CIDADE . energia por ; 5
produzida por _ por unidade de area
R R unidade de massa R R
més (kg/ha.més) e més (kWh/ha.més)
(kWh/Kg)
Maringa — PR 323,13 688,27
Parnamirim — RN 875,00 1863,75
Aracaju — SE 0,68 1,45
Goiania — GO 4,42 9,41
Londrina — PR 32,73 2,13 69,71
Natal — RN 143,71 306,10
Séo Bernardo do
0,80 1,70
Campo — SP
Séo José dos
84,75 180,52
Campos - SP
MEDIA 183,15 - 390,11

Fonte: (Adaptado pelo autor, 2017)

O custo médio para a destinacdo dos residuos de biomassa vegetal

encontrado, através da aplicacdo da eq. (4) foi de R$ 385.490,00 por cidade.més,

sendo que o menor custo se deu na cidade de Sdo Bernardo do Campo com R$
4.015,00 por més e o maior na cidade de Londrina, com R$ 664.200,00 por més,

conforme explicitado na tabela 07.
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Tabela 07: Producgéo de energia por unidade de area em centros urbanos.

Custo de

Peso de _ . Custo para a
_ disposicéo de _
Biomassa 5 destinacao de
CIDADE _ _ | residuos em aterro .
produzida por més biomassa vegetal
R em aterrro por A
(ton/més) (1000R$/més)
tonelada (R$/ton).
Maringa-
320,54 39,42642
PR
Parnamirim
10500,00 1291,5
— RN
Aracaju —
149,01 18,32823
SE
Goiania —
3270,00 402,21
GO
Londrina —
5400,00 664,2
PR 123,00 .
Natal — RN 2400,00 295,2
Sao
Bernardo
32,65 4,01595
do Campo —
SP
Séo Joseé
dos
3000,00 369
Campos —
SP
MEDIA 3134,03 385,49

Fonte: (Adaptado de SONTAG et al., 2014)
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4.5 Dados de operacédo do sistema

Com base nos dados analisados e elaborados, foram determiinados os

eguintes parametros para elaboracao do fluxo de caixa.

e Fator de operacgéo: 60%

e Custo do investimento (C)) de um sistema de capacidade de 100 kg/h de
biomassa apresentado em artigo de Kinto (2002), acrescido ao reajuste
inflacionario no periodo de 2002 e 2015 de 243,7% segundo o indice Nacional
de Precos ao Consumidor Amplo -IPCA (2015) e um doélar de R$ 3,20, em valor
referénte a junho de 2017, de acordo com dados do Banco Central do Brasil.

o Ci=R$584.880,00

e Considerando-se os mesmos critérios de reajuste do item anterior, o custo de
manutencao do equipamento ficou em R$ 5.848,80 / ano.

e Para o calculo do custo de operacdo (Co) foi estimado um minimo necessario
de 3 operadores por turno de 8 horas de trabalho, com uma média de gasto
salarial de R$ 2500,00, incluindo-se gastos com seguro, alimentacdo e
transporte.

o Co=R$%$ 31,25/ hora

e Segundo Sontag (et all; 2014) o custo da disposicdo de residuos solidos em
arterro controlado foi de R$ 123,00 /ton.

e O custo com transporte e manejo da biomassa vegetal foi nulificado, com o
presuposto de o custo ser englobado no servico de manejo de residuos ja
praticado na empresa.

e Como preco base de venda do kWh foi adotado o valor utilizado pela AMPLA
no ano base de 2015, de R$ 0,50 / kWh

e A taxa de depreciagéo (Tp) adotada para o equipamento foi de 10%. Obtida de
acordo com dados das Instrucbes Normativas da Secretaria da Receita
Federal: IN SRF 162/98 e IN SRF 130/99.



4 6 Entradas e saidas do fluxo de caixa

4.6.1 Entradas e saidas do fluxo de caixa 01
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Para calculo das entradas e saidas do fluxo de caixa 01 considerou-se:

e Tempo de operacéo: 360 dias/ano

e 2 Turnos de 8 horas/dia

e Tempo de operacao: 5760 h/ano
e Preco de venda do kWh: R$ 0,90

As entradas e saidas do Fluxo de caixa 01 esta expressa na Tabela 08.

Tabela 08: Entradas e saidas do fluxo de caixa 01.

s Quantidad Mozl
Custo Unitario (R$) Subtotal 1000,00/
e /ano
Ano
Entradas
Custo de RS
destinacdo em R$ 123 / Tonelada | 345,6 Ton
s 42.508,80
aterro sanitario 705,02
Custo do kWh 736.128 R$
gerado FO U0 R kWh 662.515,20
Fator de operacéo 60%
Saidas / Custos
Investimento inicial
R$ R$
- compra do 584.880,00 584.880,00 584,89
equipamento
Transporte / € o normal ja RS
manejo do material | utilizado entro da i
(biomassa) instituicao
Operacéo do R$ R$ 185,85
equipamento R$ 31,25/h 5760 h 180.000,00
Manutencéo do R$ R$
eguipamento 5.848,80 5.848,80

Fonte: (O Autor, 2017)



4.6.2 Entradas e saidas do fluxo de caixa 02
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Para calculo das entradas e saidas do fluxo de caixa 02 considerou-se;:

e Tempo de operacao: 360 dias/ano

e 2 Turnos de 8 horas/dia

e Tempo de operacao: 5760 h/ano

e Preco de venda do kWh: R$ 0,50

As entradas e saidas do Fluxo de caixa 02 esta expressa na Tabela 09.

Tabela 09: Entradas e saidas do fluxo de caixa 02.

s . Total R$
Custo Unitario | Quantidade Subtotal 1000,00 /
(R$) /ano ARO
Entradas
Custo de
destinagéo em TFf)ielliilé 345,6 Ton 42 5%? 80
aterro sanitario T R$ 410,57
Custo do kWh 736.128 R$
gerado 020 i kWh 662.515,20
Fator de operacéo 60%
Saidas / Custos
Investimento inicial
R$ R$
- ECljprEl 6@ 584.880,00 584.880,00 | “°o+89
equipamento
Transporte / € o normal ja RS
manejo do material | utilizado entro da i
(biomassa) instituicao
Operacéo do R$ R$ 185,85
equipamento R$ 31,25/h 5760h 180.000,00
Manutencéo do R$ R$
equipamento 5.848,80 5.848,80

Fonte: (O Autor, 2017)



4.6.3 Entradas e saidas do fluxo de caixa 03
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Para calculo das entradas e saidas do fluxo de caixa 03 considerou-se;:

e Tempo de operacao: 360 dias/ano

e 1 Turnos de 8 horas/dia

e Tempo de operacao: 2880 h/ano

e Preco de venda do kWh: R$ 0,90

As entradas e saidas do Fluxo de caixa 03 esta expressa na Tabela 10.

Tabela 10: Entradas e saidas do fluxo de caixa 03.

s . Total R$
Custo Unitario | Quantidade Subtotal 1000,00 /
(R$) /ano ARO
Entradas
Custo de
destinagéo em TFf)ielligall 172,8 Ton 21 2F?3$;1 40
aterro sanitario T R$ 352,51
Custo do kWh 368.064 R$
gerado 020 i kWh 331.257,20
Fator de operacéo 60%
Saidas / Custos
Investimento inicial
R$ R$
- ECljprEl 6@ 584.880,00 584.880,00 | “°o+89
equipamento
Transporte / € o normal ja RS
manejo do material | utilizado entro da i
(biomassa) instituicao
Operacéo do R$ R$ 95,85
equipamento R$ 31,25/ 2880 h 90.000,00
Manutencéo do R$ R$
equipamento 5.848,80 5.848,80

Fonte: (O Autor,2017)



4.6.4 Entradas e saidas do fluxo de caixa 04
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Para calculo das entradas e saidas do fluxo de caixa 04 considerou-se;:

e Tempo de operacao: 360 dias/ano

e 1 Turnos de 8 horas/dia

e Tempo de operacao: 2880 h/ano

e Preco de venda do kWh: R$ 0,50

As entradas e saidas do Fluxo de caixa 04 esta expressa na Tabela 11.

Tabela 11: Entradas e saidas do fluxo de caixa 03.

s . Total R$
Custo Unitario | Quantidade Subtotal 1000,00 /
(R$) /ano ARO
Entradas
Custo de
destinagéo em TFf)ielligall 172,8 Ton 21 2F?3$;1 40
aterro sanitario T R$ 205,29
Custo do kWh 368.064 R$
gerado 020 i KWh | 184.032,00
Fator de operacéo 60%
Saidas / Custos
Investimento inicial
R$ R$
- ECljprEl 6@ 584.880,00 584.880,00 | “°o+89
equipamento
Transporte / € o normal ja RS
manejo do material | utilizado entro da i
(biomassa) instituicao
Operacéo do R$ R$ 95,85
equipamento R$ 31,25/ 2880 h 90.000,00
Manutencéo do R$ R$
equipamento 5.848,80 5.848,80

Fonte: (O Autor, 2017)
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4.7Fluxos de caixa

Os resultados do estudo geraram 4 fluxos de caixa sobre os cenarios
hipotéticos de operacdo, com base nas tabelas de 8 a 11 e ANEXOS 1 a 4. O
VPL variou de R$ 12.378.670,96 no cenario 1, a R$ 2.061.174,80 no cenério 4,
com uma TMA de 5%, reajuste anual de 8,366%, obtido através da média
aritmética do IPCA Geral compreendido no periodo de 2005 e 2015, e uma taxa
de depreciacéo do equipamento do sistema gaseificador/gerador de 10%, obtido a
partir de dados das IN SRF 162/98 e IN SRF 130/99.

O resumo dos fluxos de caixa dos cenérios 01 a 04 encontra-se descrito na
tabela 12:

Tabela 12: Resumo do fluxo de caixa dos cenarios avaliados.

Parémetro Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03 Cenario 04
Receita liquida (R$)| 32.980. 95467 | 1924182226 | 1653269756 | 9663.131,36
Despesas (R$) 8.671.729,88 8.671.729,88 4 472 317 84 4. 472317 84
Lucro ligquido (R%) | 24.309.22478 | 1057009238 | 12.060.379,72 | 519081352
VPL (R$) 1237867096 | 496417172 5768424 42 2.061.174,80

Fonte: (O Autor, 2017)

4.8Custo de Geracgéo

O custo de geracao de energia foi calculado pela razdo entre a despesa anual
do processo em R$ e a quantidade de energia gerada em kWh.

A estimativa foi baseada em um periodo de operacgéo do sistema de 20 anos e
custo do kWh estimado foi de R$ 0,25 para os cenarios 1 e 2, e R$ 0,26 para os

cenarios 3 e 4, conforme evidenciado na tabela 12.



Tabela 12: Custo da geracao de energia por gas de sintese.

L. Despesa Anual Quan_tldade de Custo do
Cenarios (R$) Energia Gerada KWh (RS)
Anual (MWh)

R$ R$

LE2 185.848,80 736,128 0,25

R$ R$

e 95.848,80 368,064 0.26

Fonte: (O Autor,2017)
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Os custos de geracdo, manutencdo e operagdo, bem como outros
pertinentes deverao ser corrigidos a cada ano pela taxa de reajuste anual.
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5. CONCLUSAO

O estudo sugere que, mesmo com a capacidade calorifica reduzida e
consequente perda de eficiéncia elétrica de 50% em comparagdo com a gasolina,
0 gas de sintese tem grande capacidade de gerar energia elétrica, através do uso
em motores de combustao interna de forma competitiva.

Considera-se, para isto, o ganho com a economia da destinacdo de
residuos e o custo da energia gerada, em uma eventual venda ao operador
nacional de energia, praticando-se as tarifas real e hipotéticas da concessionaria
de energia AMPLA. Os custos estéo equiparados a geracéo de energia hidraulica,
e vantajosa em relacdo ao uso de combustiveis fésseis na geracdo de energia
elétrica.

A guantificacdo de parametros como producédo de biomassa, potencial de
producdo de gas de sintese, eficiéncia e outros parametros calculados fornece
uma visao melhor sobre a possibilidade de implantacdo deste sistema em centros
urbanos, pois quantifica a disponibilidade energética e consequente potencial de
producéo elétrica.

O uso de gaseificadores de biomassa é uma das tecnologias com potencial
para a melhoria da eficiéncia no uso energético no mundo, aproveitando-se de
fontes de energia antes consideradas como residuos cujo destino traria o
aumento da poluicdo ambiental, retirando essa pressdo de residuos do meio

ambiente e transformando em energia aproveitavel para o uso humano.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no presente trabalho, € possivel adotar dados importantes no
desenvolvimento e dimensionamento de um sistema de geracdo de energia a
partir da gaseificacdo de biomassa vegetal, tanto em centros urbanos, como em
unidades industriais, o que pode ser objeto de estudo em trabalhos futuros.

Embora os custos do projeto podem ser reduzidos gragcas uma premissa de
gue os custos de manejo e transporte dos residuos, estando englobados
processo de manejo de residuos dentro da propria empresa ou municipio, seria
virtualmente zero, estes ndo podem ser considerados dados conclusivos.

Estudos futuros podem abordar o detalhamento de aspectos como custos
do processo, manutencdo e operacdo, bem como analise de riscos inerentes,
principalmente para o caso de projeto de instalacdo de uma planta de geracéo de
energia elétrica exclusivamente baseada em gas de sintese proveniente de

gaseificacdo de biomassa vegetal.
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CENARIO DE OPERACAO DO SISTEMA GASEIFICADOR / GERADOR 01

PLANTA DE GASEIFICACAO / GERAGAO DE ELETRICIDADE

CENARIO 1: 5760 h/ano de operacdo Custo KWh - HIPOTETICO=RS$ 0,90
INVESTIMENTO RS 694.545,00 TAXA DE DEPRECIACAO ANUAL** 10%
amvene. ounms] 9%
*Porcentagem obtida pela média aritimética ~ **Secretaria da Receita Federal- Instrugdo
CORREC&O / REAJUSTE — do IPCA Geral cozr(\:opsreendido no periodo de Norrr_1ativa sobre depreciacdo de bens e
/ INFLAQ&O ANUAL® g e 2015. servicos- IN SRF 162/98 e IN SRF 130/99
p LUCRO *(Vvalor
PERIODO - ANO RECEITAS DESPESAS Futuro) FATOR DE AJUSTE VALOR PRESENTE
0 pd N PV=FV/[(1+1)An]*(FAT
OR DE AJUSTE)
1 RS 705.024,00 | RS 185,85 [ RS 704.838,15 1,05 RS 671.274,43
2 RS 764.006,31 | RS 201,40 [ RS 763.804,91 1,1025 RS 692.793,57
3 RS 827.923,08 | RS 218,25 | RS 827.704,83 1,157625 RS 715.002,55
4 RS 897.187,12 | RS 236,51 | RS 896.950,61 1,21550625 RS 737.923,49
5 RS 972.245,79 | RS 256,29 [ RS 971.989,50 1,276281563 RS 761.579,21
6 RS 1.053.583,88 | RS 277,73 | RS 1.053.306,14 1,340095641 RS 785.993,26
7 RS 1.141.726,70 | RS 300,97 | RS 1.141.425,74 1,407100423 RS 811.189,96
8 RS 1.237.243,56 | RS 326,15 [ RS 1.236.917,41 1,477455444 RS 837.194,39
9 RS 1.340.751,36 | RS 353,43 [ RS 1.340.397,92 1,551328216 RS 864.032,45
10 RS 1.452.918,62 | RS 383,00 [ RS 1.452.535,61 1,628894627 RS 891.730,87
11 RS 1.574.469,79 | RS 415,04 | RS 1.574.054,74 1,710339358 RS 920.317,21
12 RS 1.706.189,93 | RS 449,77 | RS 1.705.740,16 1,795856326 RS 949.819,95
13 RS 1.848.929,78 | RS 487,39 | RS 1.848.442,39 1,885649142 RS 980.268,46
14 RS 2.003.611,24 | RS 528,17 | RS 2.003.083,08 1,979931599 RS 1.011.693,07
15 RS 2.171.233,36 | RS 572,35 | RS 2.170.661,01 2,078928179 RS 1.044.125,06
16 RS 2.352.878,74 | RS 620,24 [ RS 2.352.258,51 2,182874588 RS 1.077.596,72
17 RS 2.549.720,58 | RS 672,13 | RS 2.549.048,45 2,292018318 RS 1.112.141,40
18 RS 2.763.030,20 | RS 728,36 | RS 2.762.301,85 2,406619234 RS 1.147.793,47
19 RS 2.994.185,31 | RS 789,29 [ RS 2.993.396,02 2,526950195 RS 1.184.588,45
20 RS 3.244.678,85 | RS 855,32 | RS 3.243.823,53 2,653297705 RS 1.222.562,97
20 - Venda do
. RS 84.440,46 RS 84.440,46
equipamento
TOTAL RS 32.980.954,67 | RS 8.671,79 | RS 32.972.282,88 R$ 17.748.346,52
VPL RS 17.053.801,52
ILL 25,55
TIR 53,97%
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CENARIO DE OPERACAO DO SISTEMA GASEIFICADOR / GERADOR 02

PLANTA DE GASEIFICACAO / GERAGAO DE ELETRICIDADE

CENARIO 2: 5760 h/ano de operagdo Custo KWh - HIPOTETICO=R$ 0,50
INVESTIMENTO RS 694.545,00 TAXA DE DEPRECIA(;EO ANUAL** 10%
A oyt 2%
*Porcentagem obtida pela média aritimética  **Secretaria da Receita Federal- Instrugdo
CORRE(;KO / REAJUSTE o a66% do IPCA Geral cozr[r)'ltfsreendido no periodo de Norrrjlativa sobre depreciacdo de bens e
/INFLA(;KO ANUAL® ” e 2015. servigos- IN SRF 162/98 e IN SRF 130/99
VALOR PRESENTE
PERIODO - ANO RECEITAS DESPESAS S, Sy FaToRDEAsTe | (Fazerasimulagio
Futuro) retirando a TMA, VPL,
ILL, TIR e ver se havera
" - ———_ PV=FV/[(1+])An]*(FAT
OR DE AJUSTE)
1 RS 410.572,80 | RS 185,85 | RS 410.386,95 1,05 RS 390.844,71
2 RS 444.921,32| RS 201,40 | RS 444.719,92 1,1025 RS 403.374,08
3 RS 482.143,44| RS 218,25 | RS 481.925,19 1,157625 RS 416.305,10
4 RS 522.479,56 | RS 236,51 | RS 522.243,05 1,21550625 RS 429.650,65
5 RS 566.190,20 | RS 256,29 | RS 565.933,91 1,276281563 RS 443.424,02
6 RS 613.557,67 | RS 277,73 | RS 613.279,94 1,340095641 RS 457.638,93
7. RS 664.887,90 [ RS 300,97 | RS 664.586,94 1,407100423 RS 472.309,53
8 RS 720.512,43 | RS 326,15 | RS 720.186,28 1,477455444 RS 487.450,42
9 RS 780.790,50 | RS 353,43 | RS 780.437,06 1,551328216 RS 503.076,69
10 RS 846.111,43 | RS 383,00 | RS 845.728,43 1,628894627 RS 519.203,89
11 RS 916.897,11| RS 415,04 | RS 916.482,07 1,710339358 RS 535.848,08
12 RS 993.604,72 | RS 449,77 | RS 993.154,96 1,795856326 RS 553.025,84
13 RS 1.076.729,69 | RS 487,39 | RS 1.076.242,30 1,885649142 RS 570.754,27
14 RS 1.166.808,90 | RS 528,17 | RS 1.166.280,73 1,979931599 RS 589.051,02
15 RS 1.264.424,13 | RS 572,35 | RS 1.263.851,78 2,078928179 RS 607.934,32
16 RS 1.370.205,86 | RS 620,24 | RS 1.369.585,62 2,182874588 RS 627.422,95
17 RS 1.484.837,28 | RS 672,13 | RS 1.484.165,15 2,292018318 RS 647.536,34
18 RS 1.609.058,77 | RS 728,36 | RS 1.608.330,41 2,406619234 RS 668.294,50
19 RS 1.743.672,62 | RS 789,29 | RS 1.742.883,33 2,526950195 RS 689.718,12
20 RS 1.889.548,27 | RS 855,32 | RS 1.888.692,95 2,653297705 RS 711.828,51
20 RS 84.440,46 RS 84.440,46 2,653297705
TOTAL RS 19.241.822,26 | RS 8.671,79| RS 19.233.150,48 RS 10.333.847,28
VPL RS 9.639.302,28
ILL 14,88
TIR 35,92%
TOTAC RS 32.080.954,07 | RS 8.671,79] RS 32.972.282,88 | RS 17.7438.3456,57 |
VPL RS 17.053.801,52
ILL 25,55
TIR 53,97%




ANEXO 03

54

CENARIO DE OPERACAO DO SISTEMA GASEIFICADOR / GERADOR 03

PLANTA DE GASEIFICACAO / GERAGAO DE ELETRICIDADE

CENARIO 3: 2880 h/ano de operagdo Custo KWh - HIPOTETICO=R$ 0,30
INVESTIMENTO RS 694.545,00 TAXA DE DEPRECIA(;EO ANUAL** 10%
A oyt 2%
*Porcentagem obtida pela média aritimética  **Secretaria da Receita Federal- Instrugdo
CORRE(;KO / REAJUSTE o a66% do IPCA Geral cozr[r)'ltfsreendido no periodo de Norrrjlativa sobre depreciacdo de bens e
/INFLA(;KO ANUAL® ” e 2015. servigos- IN SRF 162/98 e IN SRF 130/99
VALOR PRESENTE
PERIODO - ANO RECEITAS DESPESAS S, Sy FaToRDEAsTe | (Fazerasimulagio
Futuro) retirando a TMA, VPL,
ILL, TIR e ver se havera
" - ———_ PV=FV/[(1+])An]*(FAT
OR DE AJUSTE)
1 RS 352.512,00 [ RS 95.848,80 | RS 256.663,20 1,05 RS 244.441,14
2 RS 382.003,15 | RS 103.867,51| RS 278.135,64 1,1025 RS 252.277,23
3 RS 413.961,54 | RS 112.557,07 | RS 301.404,47 1,157625 RS 260.364,51
4 RS 448.593,56 | RS 121.973,59 | RS 326.619,97 1,21550625 RS 268.711,06
5 RS 486.122,90 | RS 132.177,90 | RS 353.945,00 1,276281563 RS 277.325,17
6 RS 526.791,94 | RS 143.235,90 | RS 383.556,03 1,340095641 RS 286.215,42
7. RS 570.863,35 | RS 155.219,02 | RS 415.644,33 1,407100423 RS 295.390,67
8 RS 618.621,78 | RS 168.204,64 | RS 450.417,14 1,477455444 RS 304.860,05
9 RS 670.375,68 | RS 182.276,64 | RS 488.099,03 1,551328216 RS 314.632,99
10 RS 726.459,31| RS 197.525,91| RS 528.933,40 1,628894627 RS 324.719,22
11 RS 787.234,89 | RS 214.050,93 | RS 573.183,97 1,710339358 RS 335.128,79
12 RS 853.094,96 | RS 231.958,43 | RS 621.136,54 1,795856326 RS 345.872,07
13 RS 924.464,89 | RS 251.364,07 | RS 673.100,82 1,885649142 RS 356.959,74
14 RS 1.001.805,62 | RS 272.393,19| RS 729.412,44 1,979931599 RS 368.402,85
15 RS 1.085.616,68 | RS 295.181,60 | RS 790.435,08 2,078928179 RS 380.212,79
16 RS 1.176.439,37 | RS 319.876,49 | RS 856.562,88 2,182874588 RS 392.401,32
17 RS 1.274.860,29 | RS 346.637,36 | RS 928.222,93 2,292018318 RS 404.980,59
18 RS 1.381.515,10 | RS 375.637,04 | RS 1.005.878,06 2,406619234 RS 417.963,11
19 RS 1.497.092,66 | RS 407.062,84 | RS 1.090.029,82 2,526950195 RS 431.361,81
20 RS 1.622.339,43 | RS 441.117,71| RS 1.181.221,71 2,653297705 RS 445.190,04
20 RS 84.440,46 RS 84.440,46 2,653297705
TOTAL RS 16.532.697,56 | R$ 4.472.317,84 | RS 12.060.379,72 RS 6.462.969,42
VPL RS 5.768.424,42
ILL 9,31
TIR 37,60%
TOTAC RS 32.080.954,07 | RS 8.671,79] RS 32.972.282,88 | RS 17.7438.3456,57 |
VPL RS 17.053.801,52
ILL 25,55
TIR 53,97%




ANEXO 04
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CENARIO DE OPERACAO DO SISTEMA GASEIFICADOR / GERADOR 04

PLANTA DE GASEIFICACAO / GERAGAO DE ELETRICIDADE

CENARIO 4: 2880 h/ano de operagdo Custo KWh - HIPOTETICO=R$ 0,50
INVESTIMENTO RS 694.545,00 TAXA DE DEPRECIA(;EO ANUAL** 10%
TMA [TAXA I\fIiNHv!A DE 5,00%
ATIVIDADE - *E O MiNIMO
*Porcentagem obtida pela média aritimética  **Secretaria da Receita Federal- Instrugdo
CORRE(;KO / REAJUSTE o a66% do IPCA Geral cozr[r)'ltfsreendido no periodo de Norrrjlativa sobre depreciacdo de bens e
/INFLA(;KO ANUAL® ” e 2015. servigos- IN SRF 162/98 e IN SRF 130/99
VALOR PRESENTE
PERIODO - ANO RECEITAS DESPESAS S, Sy FaToRDEAsTe | (Fazerasimulagio
Futuro) retirando a TMA, VPL,
ILL, TIR e ver se havera
" - ———_ PV=FV/[(1+)An]*(FAT
OR DE AJUSTE)
1 RS 205.286,40 | RS 95.848,80 | RS 109.437,60 1,05 RS 104.226,29
2 RS 222.460,66 | RS 103.867,51| RS 118.593,15 1,1025 RS 107.567,48
3 RS 241.071,72| RS 112.557,07 | RS 128.514,65 1,157625 RS 111.015,79
4 RS 261.239,78 | RS 121.973,59 | RS 139.266,19 1,21550625 RS 114.574,64
5 RS 283.095,10 [ RS 132.177,90 | RS 150.917,20 1,276281563 RS 118.247,57
6 RS 306.778,83 | RS 143.235,90 | RS 163.542,93 1,340095641 RS 122.038,25
7. RS 332.443,95| RS 155.219,02 | RS 177.224,93 1,407100423 RS 125.950,45
8 RS 360.256,21 | RS 168.204,64 | RS 192.051,57 1,477455444 RS 129.988,06
9 RS 390.395,25 [ RS 182.276,64 | RS 208.118,60 1,551328216 RS 134.155,11
10 RS 423.055,71| RS 197.525,91| RS 225.529,81 1,628894627 RS 138.455,74
11 RS 458.448,56 | RS 214.050,93 | RS 244.397,63 1,710339358 RS 142.894,23
12 RS 496.802,36 | RS 231.958,43 | RS 264.843,94 1,795856326 RS 147.475,01
13 RS 538.364,85 | RS 251.364,07 | RS 287.000,78 1,885649142 RS 152.202,64
14 RS 583.404,45 | RS 272.393,19| RS 311.011,26 1,979931599 RS 157.081,82
15 RS 632.212,07 | RS 295.181,60 | RS 337.030,47 2,078928179 RS 162.117,42
16 RS 685.102,93 | RS 319.876,49 | RS 365.226,44 2,182874588 RS 167.314,44
17 RS 742.418,64 | RS 346.637,36 | RS 395.781,28 2,292018318 RS 172.678,06
18 RS 804.529,38 | RS 375.637,04 | RS 428.892,34 2,406619234 RS 178.213,63
19 RS 871.836,31| RS 407.062,84 | RS 464.773,47 2,526950195 RS 183.926,65
20 RS 944.774,14 | RS 441.117,71| RS 503.656,42 2,653297705 RS 189.822,81
20 RS 84.440,46 RS 84.440,46
TOTAL RS 9.663.131,36 | RS 4.472.317,84 | RS 5.190.813,52 RS 2.755.719,80
VPL RS 2.061.174,80
ILL 3,97
TIR 26,70%
TOTAC RS 32.080.954,67 | RS 8.671,79] RS 32.972.282,88 | RS 17.7438.3456,57 |
VPL RS 17.053.801,52
ILL 25,55
TIR 53,97%




