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RESUMO

ALMEIDA, Carolane de Macedo. Aproveitamento Energético da Biomassa Eucalipto
a partir da Gaseificagdo para Utilizagdo na Produciao de Energia Elétrica.
Universidade de Brasilia, dezembro de 2014. Orientador(a): Andressa Regina

Vasques Mendonga.

A tecnologia de gaseificacdo é uma tecnologia antiga que voltou a tona com
a crise do petrdleo. Quando especula-se que tipo de biomassa utilizar para a
implantacdo da gaseificacdo, o principal fator a ser considerado é a abundancia da
mesma no local a ser utilizado. Porém, a madeira de eucalipto entra como uma peca
fundamental no uso de biomassa, isso porque ela se apresenta como uma matéria
de facil adaptagao ao solo Brasileiro e tem como caracteristica principal um
crescimento rdpido. Dessa forma, em casos especificos ndo seria necessario a
espera pela rotatividade de residuos gerados ou abundancia dos mesmos. Este
trabalho teve como objetivo demonstrar um estudo de viabilidade econémica da
gaseificacdo do eucalipto com foco na utilizacdo do gas de sintese obtido a partir
desse processo, para a geracdo de energia elétrica em S3o Luis do Paraitinga, Sao
Paulo. Assim, estabeleceu-se uma area especifica de plantacdo de eucalipto a ser
utilizado, gaseificador projetado pelo Indian Institute of Science, e motor de
combustdo interna a diesel da marca MWM de 20 kW. Considerando uma eficiéncia
de 80 % do motor foram elaborados calculos para avaliar quanto de energia poderia
ser produzida ao longo de um ano e, com base nessa informacao, pode-se calcular o
preco da energia final considerando os custos com o equipamento, operagdo e

manutencdo chegando a um valor final de 0,96 kW.

Palavras-chave: Eucalipto/gaseificacdo/geracdo de energia.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Carolane de Macedo. Harnessing Energy from Biomass Gasification from
Eucalyptus for Use in the Production of Electricity. University of Brasilia, December
2014. Advisor (a): Andressa Regina Vasques de Mendonca.

Gasification technology is an old technology that resurfaced with the oil
crisis. When it is speculated that type of biomass used for the implementation of
gasification, the main factor to be considered is the abundance of it in the location
to be used. However, the eucalyptus wood comes as a key player in the use of
biomass, because she appears as a matter of easy adaptation to Brazilian soil and its
main characteristic rapid growth. Thus, in specific cases would not be necessary to
wait for the turnover generated waste or abundance of them. This study aimed to
demonstrate economic feasibility study of Eucalyptus gasification focusing on the
use of synthesis gas obtained from this process, for the generation of electricity in
Sao Luis do Paraitinga, Sao Paulo. It set up a specific area of eucalyptus plantation in
use, gasifier designed by the Indian Institute of Science, and internal combustion
engine diesel MWM mark of 20 kW. Considering a 80% engine efficiency
calculations are designed to assess how much energy could be produced over a year
and, based on that information, one can calculate the price of final energy
considering the cost of the equipment, operation and maintenance reaching a final

value of 0,96 kW.

Key words: Eucalyptus/Gaseification/Power Generation.
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1. INTRODUGCAO

Carvdo, petrdleo e gas natural sdo trés grandes tipos de combustiveis fésseis
utilizados atualmente como fonte primdria de energia e, tiveram estes, grandes
impactos na evolu¢gdao do homem, tanto para o melhor, a nivel social, tecnolégico,
econdémico e uma grave consequéncia para o meio ambiente. Um dos principais
problemas para a utilizacdo deste tipo de combustivel é que estes sdo fonte de
energias nao renovaveis. A economia atual é muito dependente deste tipo de
combustivel e, com o esgotamento dessas fontes de energia, o preco dos combustiveis
principalmente oriundos do petréleo esta cada vez maior influenciando assim, em

grande parte, a crise financeira a que se vive atualmente (AMEA, 2014).

Visando esta problematica, as tecnologias de termo conversdo surgiram na
década de 70 como uma proposta para ajudar suprir a necessidade crescente por
fontes de energias. O termo energia alternativa ndo deriva apenas de uma alternativa
eficiente, ele é sinbnimo de uma energia limpa, pura, ndo poluente, a principio
inesgotavel e que pode ser encontrada e utilizada em qualquer lugar, pela grande

variedade dos tipos de energia.

Quando se busca um desenvolvimento sustentdvel, a escolha por qual tipo de
energia utilizar se torna um fator ponderante e o uso de energias renovaveis pode
colaborar substancialmente para reduzir as emissdes atmosféricas. No Brasil, a oferta
interna de energia no ano de 2013 foi de aproximadamente 296 milhdes de toneladas
de equivalentes de petrdleo. As fontes renovaveis de energia foram responsaveis por

guase 80 % desse valor (EPE, 2014).

O Brasil possui condicGes naturais e geograficas muito favordveis a produgdo de
biomassa, podendo entdo, assumir uma posicao de destaque no cendrio mundial no
que se diz respeito a producdo e uso da biomassa como recurso energético. Por sua
situacdo geografica, o pais recebe intensa radiacdo solar ao longo do ano, o que é a
fonte de energia fundamental para a producdo de biomassa, quer seja para
alimentacdo ou para fins agroindustriais. Outro aspecto importante é que o Brasil
possui grande quantidade de terra agricultavel, com boas caracteristicas de solo e

condicOes climaticas favoraveis (MMA, 2014).



As tecnologias mais usadas no aproveitamento energético da biomassa podem
ser baseadas na combustdo (queima) direta ou processos termoquimicos. Contudo, a
eficiéncia elétrica de sistemas de geracdo de energia com uso de biomassa, diminui
drasticamente para baixas poténcias, tanto em sistemas com combustdo e ciclo a
vapor, quanto em sistemas com gaseificacdo. Entretanto, observa-se que, ainda para
baixas poténcias, os sistemas com gaseificagdo e pirdlise tém maior eficiéncia quando

comparados a sistemas com combustado e ciclo a vapor.

A gaseificacdo de biomassa vem ganhando cada vez mais espaco no cenario
mundial quando se diz respeito a utilizacdo de novas formas de produzir energia. Isso
se deve principalmente porque na gaseificacdo pode-se transformar em geral, qualquer
tipo de material sélido em um gds energético, por meio da oxidacdo parcial a
temperaturas elevadas. Nos paises mais industrializados, os residuos que sdo gerados
podem ser utilizados pra produzir energia através da gaseificacdo e aumentar os lucros

das empresas.

Futuramente, com a possivel escassez dos combustiveis fosseis e com a
utilizacdo crescente de biomassa como combustivel para a producdo de energia, cada
regido desenvolverd os melhores processos que atendas as suas necessidades locais de
forma que estes combustiveis ou energia gerada sejam mais baratos, ndo causem
danos ao planeta em relacdo a emissdo de gases na atmosfera e sejam independentes

de outras regides (SANCHEZ, 2010).



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Histérico da Utilizagdao de Biomassas no Brasil

O uso da biomassa para geracdo de energia surgiu nos primdrdios da
humanidade, através da utilizacdo da madeira para coc¢do e aquecimento. Na area da
energia, a madeira é conhecida como lenha e/ou carvdo vegetal. O grande aumento da
participacdo do consumo de biomassa pela industria vem principalmente do carvao
vegetal. A utilizacdo deste combustivel se deu a partir da metade da década de 80,
guando muitas industrias passaram a substituir o dleo pelo carvdo. O processo de
producdo deste combustivel é realizado nas carvoarias com a transformacdo da lenha
neste especifico carvdo. E uma biomassa que possui alto poder calorifico, atendendo
assim as necessidades da industria por altas temperaturas na producdo de bens e
sendo um importante combustivel para a obtencdo de gas de sintese através da

gaseificacdo (REVISTA DA MADEIRA, 2009).

O processo comercial para produzir gas combustivel através da gaseificacdo,
surgiu a partir de 1780 com o desenvolvimento do processo de prepara¢do de carvao
em coque para a siderurgia. Nessa mesma época surgiram os primeiros gaseificadores
para produzir gds combustivel utilizado na iluminagcdao publica. Esse processo foi
utilizado anos depois no Rio de Janeiro em 1854, na capital do Rio Grande do Norte em
1860 e em S3o Paulo em 1872. Entre 1942 e 1943, gaseificadores foram instalados em
aproximadamente 15.000 carros do Brasil. Assim, a histéria da gaseificagdo foi
praticamente esquecida com a chegada dos combustiveis derivados do petréleo, e vem
retomando, cada dia mais, a sua histéria com a escassez destes combustiveis nao

renovaveis (SANCHEZ, 2010).

Nos ultimos 3 anos, houve uma ligeira reducdo no consumo de carvao vegetal
pelas industrias. Muito desta reducdo estd associada a insercdo do gds boliviano no
parque industrial do centro-sul brasileiro e auséncia de politicas publicas para o

incentivo do uso deste energético.

Apesar de politicas publicas terem sido aplicadas para a disseminacdo do GLP

(Gas Liquefeito de Petrdleo) no Brasil na década de 80, nos ultimos anos percebe-se



um retrocesso no uso deste tipo de energia para coc¢do e consequentemente um
aumento na utilizacdo da lenha. Para esta finalidade, seria importante um incentivo
governamental macico nas camadas menos favorecidas da populacdo, pois a
distribuicdo da lenha para o uso final de coc¢do ndo esta concentrada nas maos de
grandes empresas de distribuicdo de energia, como ocorre com o GLP. Desta forma, a

democratiza¢dao do uso da lenha seria mais eficaz (REVISTA DA MADEIRA, 2009).

Uma andlise do Balango Energético Nacional permite observar que houve um
decréscimo na participacdo relativa (%) da biomassa florestal na matriz energética
brasileira onde sua participacdo que foi de aproximadamente 80,50 % em 1940, passou
a ser de apenas 9% em 1998, no entanto a sua participagao quantitativa, em toneladas
equivalentes de petrdleo (tep), tem permanecido relativamente constante, tendo
flutuado na faixa entre 28 e 32 milhGes de tep nas décadas de 70 e 80 e, em média
contribuiu com cerca de 24 milhdes de tep nos anos 90, o que demonstra existir um
mercado cativo de biomassa florestal para utilizagdes energéticas no Brasil (LIMA,

1993).

Entre os residuos de biomassas de cultivos agricolas, o bagaco e a palha de cana
sdo considerados algumas das mais importantes no contexto da agricultura brasileira,
sendo aproveitadas em caldeiras para gerar energia nas usinas, além do excedente
energético ter a possibilidade de ser acrescido ao sistema elétrico. Além dos residuos
provenientes da cultura da cana-de-agucar, a grande maioria das culturas brasileiras
gera biomassa que podem se utilizadas para a geracao de energia. No entanto, grande

parte é queimada ou retorna ao solo através da incorporac¢ao dos restos de cultura.

Uma das biomassas que vem ganhando muito espaco no cendrio brasileiro
tanto no cultivo como no aproveitamento energético é o eucalipto, isso porque o
eucalipto é uma planta muito bem adaptada ao solo do Brasil e apresenta quantidades
considerdveis de celulose e um poder calorifico elevado. Podemos citar outros residuos
tais como: a casca de arroz, cascas de castanhas, coco da Bahia, c6co de babacu e

dendé, cascas de laranjas, etc, (MMA, 2014).



2.1.1. O Cultivo do Eucalipto no Brasil

O Eucalipto é uma arvore originada da Austrdlia e da Indonésia e pertence ao
Género Eucalyptus que possui mais de 600 espécies. Em territério brasileiro, o
eucalipto encontrou 6timas condi¢des de clima e solo para se desenvolver, com
crescimento mais rdpido que nos demais paises e alto indice de produtividade.
Atualmente, as florestas de eucalipto correspondem a cerca de 4,8 milhdes de hectares
no Brasil segundo dados da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF, 2010). Desse total, 1,8 milhdes sdo cultivados pela industria de celulose e

papel, o que corresponde a 81,2% das florestas plantadas desse setor.

Considerando o uso final da madeira, devem-se levar em consideracdo as suas
propriedades constituintes, partindo do principio que estas devam possuir qualidades
adequadas relacionadas ao seu uso final. O eucalipto por ser uma planta muito versatil
e altamente produtiva, atende em muito a necessidade como matéria-prima e,

principalmente para produgado com fins energéticos no pais (BARCELLOS, 2005).
2.1.2. Potencial Energético da Biomassa Eucalyptus

A utilizacdo de madeira para producdo de energia no Brasil é resumida
basicamente em dois processos onde, um resulta em carvdao vegetal através da

carbonizacdo e o outro no consumo direto da lenha através da combustdo.

A justificativa para a geracdo desses dois tipos de energia através da madeira
estd em sua composicdo. O eucalipto possui em geral um alto poder calorifico,
propriedade esta que se encontra diretamente relacionada com seu rendimento
energético e a sua constituicdo quimica, onde os teores de celuloses, hemiceluloses,
lignina, extrativos e substdncias minerais variam de uma espécie para outra. A
densidade da madeira também é um fator relevante, pois esta é um indice de
qualidade da madeira ja que esta relacionado com a producdo de massa seca,
propriedades fisico-mecanicas e com a qualidade dos produtos (REVISTA DA MADEIRA,
2013).



Um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais apresentou
uma avaliagao das caracteristicas dos residuos de exploragdo florestal do eucalipto para

fins energéticos onde obteve resultados apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Estimativa do potencial energético do eucalipto, com base na quantidade de residuos.

Material Energia ki/ha

Madeira 795,07 x 10°

Casca 107,18 x 10°

Copa e madeira fina 261,67 x 10°
Copa, madeira fina e casca 474,36 X 10°

Fonte: (Adaptada de IPEF, 2014).

Comparando-se os valores energéticos da madeira e dos residuos (casca, copa e
madeira fina) com os do éleo combustivel e do “carvao vapor médio”, 1 hectare de
floresta de eucalipto saligna, com 8 anos de idade, pode representar, em termos de
madeira, o equivalente a 18,0 toneladas de éleo combustivel e 46,5 toneladas de
carvao vapor médio e, em termos de residuo, o equivalente a 2,4 toneladas de 6leo

combustivel e 6,3 toneladas de carvdo vapor médio (IPEF, 2014).

A utilizacdo da madeira e seus derivados para producdo de energia da biomassa
€ um método pratico e um recurso natural tradicional no Brasil, além de apresentar
vantagens por ser renovavel (fonte de energia limpa) e elevado potencial energético

sustentavel para o pais.
2.2. Constituicao Macromolecular da Biomassa Eucalipto

A composi¢ao quimica do eucalipto foi determinada aproximadamente apds
varios estudos. Os valores determinados podem variar, porém relativamente pouco,
dependendo do local da colheita da amostra da madeira ou a espécie em questao,
entre outros fatores. De um modo geral, a madeira é constituida de cinco
macroestruturas: celulose, hemicelulose, lignina, moléculas de reserva energética (ex.
amido, sacarose e Oleos) e proteinas. Com excecdo da proteina, que ja possui mercado
no setor alimenticio, as quatro primeiras macromoléculas sdo de interesse da cadeia da

energética (REVISTA DA MADEIRA, 2010).

A celulose é um polimero linear longo, oriundo da condensacdo de varias

unidades D-glucopiranoses por ligagdes B-1,4, (MCKENDRY, 2002). As unidades se D-
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glucopiranose, sao ricas em grupamentos hidroxilas (OH’), o que favorece a formagdo de
interacdes intramoleculares que reforcam o carater linear da molécula (Figura 1) e,
intermoleculares entre celuloses, favorecendo a formagdo das micro fibrilas. Estas
caracteristicas sdo responsaveis pela resisténcia fisica e quimica da estrutura como um todo.
Regides compactas, onde as interagGes intermoleculares acontecem com mais intensidade, sdo
denominadas cristalinas e consistem em estruturas resistentes a degradagdo quimica e
bioquimica, outras regiGes menos compactas sdo denominadas de amorfas e sdo mais

susceptiveis a degradagdo (NAKAI, 2014).
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Figura 1. Ligacdo B-1,4 entre os residuos de D-glucopiranose e as pontes de hidrogénio intramoleculares

que reforcam a estrutura linear da celulose (Adaptado de LEHNINGER, 2006).

As hemiceluloses sdo responsaveis por dar flexibilidade as plantas. Isso se deve
a sua constituicdo quimica formada por um grupo de polissacarideos de cadeia
ramificada e baixo peso molecular, que atua como agente de ligacdo entre a celulose e
a lignina na parede das plantas. Os polissacarideos presentes sdo resultados da
condensacdo de varios monossacarideos dos quais podemos citar as hexoses (D-
glucopiranose, D-manopiranose, D-galactopiranose, D-ramnopiranose) e as pentoses

(xilofuranose, com maior frequéncia, e arabinofuranose).

A hemicelulose possui uma configuracao irregular e auséncia de cristalinidade,
devido a sua ramificacdo, o que confere absorcdo de agua facilmente, contribuindo
para a flexibilidade das fibras. A hemicelulose juntamente com a lignina, que se liga de
modo covalente a primeira, formam a matriz que envolve a celulose, ajudando a
conferir resisténcia fisica e quimica a estrutura da parede celular (Figura 2). O eucalipto

possui entre 16% e 24% de hemicelulose (NAKAI, 2014).
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Figura 2. llustracdo da hemicelulose dentro da parede celular vegetal. Residuos de hexoses e pentoses
formando a estrutura ramificada da hemicelulose, que interage com as demais moléculas da parede

celular vegetal (Adaptado de NAKAY, 2014).

A lignina é um composto quimico altamente complexo e com grau de
polimerizagao maior que o da celulose. O teor de lignina na biomassa vegetal é de
aproximadamente 20 a 30%. Em geral, ela é classificada de acordo com a quantidade
relativa dos monémeros guaiacila (G), siringila (S) e p-hidroxifenila (H) (figura 3). No
eucalipto, a lignina é geralmente formada pelas unidades siringila e guaiacila (lignina S-

G) (BARBOSA et al., 2008).
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Figura 3. Alcodis precursores das unidades fenilpropandidesguaiacila (G), siringila (S) e p-hidroxifenila (H)

(BARBOSA et al., 2008).



A func¢do da lignina é preencher os espacgos entre a celulose e a hemicelulose
ligando-se de forma covalente a hemicelulose como ja mencionado (Figura 4). Além de
aumentar a resisténcia fisica devido as ligacdes cruzadas que faz com os diversos
polissacarideos, a lignina confere a parede celular grande resisténcia a degradagao

bioquimica pelo seu carater hidrofébico (NAKAI, 2014).

S > e
o

Figura 4. Localizagdo da lignina dentro da parede celular vegetal, preenchendo os espagos entre a

celulose e hemicelulose(Adaptado de NAKAY, 2014).

Os extrativos representam 2,5 a 5% da composicdo da madeira e as cinzas com

menos de 0,5%, completam a analise total da madeira.

A idade da arvore, assim com a variedade de solvente utilizado para a extracao
desses extrativos e a época do ano em que a madeira foi colhida, sdao fatores que
afetam a quantidade de extrativos determinados. A fracdo dos extrativos de mais baixa
polaridade, incluindo “gorduras” e “ceras” é, no geral pequena. Este extrato removido,
por exemplo, por diclorometano, tem valores abaixo de 1%, tipicamente proximos de
0,5%. Quando feitos sequencialmente, e apds a remocdo do extrato pelo
diclorometano, os extrativos em etanol variam na maioria das analises entre 1,5 e 3% e

em agua entre 2 e 3,5% (REVISTA DA MADEIRA, 2010).

O conjunto celulose, hemicelulose e lignina formam a parece celular dos
vegetais (Figura 5). Seus graus de polimerizacdo, composicdo (no caso da

hemicelulosee lignina) e principalmente suas proporc¢oes definem as caracteristicas



mais importantes para os processos termoquimicos que aplicam a biomassa (NAKAI,

2014).
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Figura 5. Parede celular vegetal com seus trés principais constituintes: (laranja) celulose, (azul)

hemicelulose e (verde) lignina (Adaptado de NAKAY, 2014).

2.3. Caracterizacao da Biomassa

O projeto de sistemas especificos para o emprego de biomassa com fins
energéticos requer um pleno conhecimento das propriedades fisicas e quimicas do
biocombustivel. Desta forma, quatro classes de procedimentos sdo fundamentais para
avaliar o potencial energético do eucalipto. S3o elas a técnica do poder calorifico,
analise imediata (teor de umidade, quantidade de carbono fixo e teor de cinzas),

analise elementar e granulometria (SANCHEZ, 2010).
2.3.1. Poder Calorifico

O poder calorifico se refere a quantidade de energia liberada por unidade de
massa liberada na oxida¢do de uma determinado combustivel. Esse potencial pode ser

determinado utilizando a técnica da bomba calorimétrica.

Para medir este valor, considera-se o calor latente de condensacdo para todo o

vapor de agua formado pela combustdo do hidrogénio presente no combustivel para o

10



PCS (poder calorifico superior), mas quando este ndo é condensado, tem-se o PCI
(poder calorifico inferior) do combustivel. Como no ambiente de combustdo o vapor de
agua nao se condensa e todo o produto da combustdo do hidrogénio, permanece em
estado de vapor, na pratica, adota-se nos cdlculos o poder calorifico inferior (LOPES,

2002).

Tabela 2. Poder calorifico da biomassa, em klkg(base seca).

Biomassa Poder Calorifico Superior kj/kg
Pinus’ 20.020
Eucalipto® 19.420
Casca de eucalipto3 17.580
Carvio* 30.900

Fontes: '= LORA eat. Al (1997), =Nakai (2014),” = REDEENERGIA (2005), * = LOPES (2002).

2.3.2. Andlise Elementar

A andlise elementar é uma técnica que permite a identificacdo, em
porcentagens, da quantidade de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, assim
como enxofre, cloro e bromo, em compostos organicos e inorganicos, sejam eles
solidos ou liquidos. Para a biomassa Eucayptus, os principais elementos a serem

determinados sdo o carbono, hidrogénio e oxigénio.

A analise elementar da madeira tem mostrado, para diferentes espécies, uma
uniformidade em sua composicdo. A tabela 3 apresenta a composicdo elementar de

diferentes biomassas.

Tabela 3. Composi¢do elementar tipica da madeira e casca.

Composicao Elementar (%)
Biomassa H C N 0] S
Madeira ndo-resinosa 6,4 50,8 0,4 41,8 -
Casca nao-resinosa 6,0 51,2 0,4 34,8 -
Madeira resinosa 6,3 52,9 0,1 39,7 -
Casca resinosa 59 53,1 0,2 37,9 -

FONTE: BARRICHELO (1978).

2.3.3. Andlise Imediata

A andlise imediata fornece as fracdes em peso de umidades, volateis, carbono

fixo e cinzas de uma amostra de biomassa. A analise de umidade deve ser a primeira
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anadlise a ser realizada sendo essa uma das varidveis principais para a melhor escolha
do tipo de processo a ser utilizado. Esse método consiste na secagem das amostras em
um forno de circulacdo natural de ar a uma temperatura entre 104 °C e 108 °C até que
ndao ocorra mais variagao de peso. O tempo de secagem vai variar dependendo do

tamanho das particulas da amostra.

Tabela 4. Andlise imediata realizada para trés diferentes tipos de eucalipto.

Espécie Medido
Volateis Carbono fixo Cinzas
E. urophylla 87,34 +0,53% 11,66% + 0,54% 0,40% + 0,04%
E. grandis 88,48% + 0,58% 11,15% + 0,59% 0,37% + 0,05%
E. . 88,34% + 0,28% 11,20% + 0,29% 0,47% = 0,07%
urograndis

Fonte: NAKAI(2014).

2.3.4. Granulometria

A distribuicdo granulométrica das particulas a serem tratadas é muito
importante para a gaseificacdo, pois esta informacdo definird as condi¢des de operacao
e 0s equipamentos que levardo a granulometria desejada do produto, como também
serd utilizada para o calculo da energia dispensada para produzi-lo (VALADAO et al.,

2007).

Por meio desta técnica se obtém as fracGes, em peso, de cada dimensdo caracteristica
gue compOe a biomassa. Esses fatores sdao necessarios para o dimensionamento do
alimentador e da velocidade superficial do gas. Esse processo é realizado por um

conjunto de peneiras padronizadas conforme a NBR 6922 (ABNT, 1983).
2.4. Tecnologia de Aproveitamento de Biomassa

Atualmente, muitas sdo as tecnologias de conversao de biomassa, no qual, sdo
conhecidas a combustdo direta, cogeracao, craqueamento, digestdo anaerdbia,
fermentacdo, gaseificacdo, hidrélise, liquefacdo, pirdlise e transesterificacdo. Cada uma
dessas tecnologias estd associada a um produto final. A combustdo direta, por
exemplo, tem como principal finalidade a producdo de calor, enquanto que a digestdo
anaerdbia é responsavel pelo biogds e a gaseificacdo pelo gas de sintese, etc. Uma das

tecnologias que vem ganhando cada vez mais espago nesse contexto é a gaseificagdo,
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devido a possibilidade de uma vasta gama de uso do gas de sintese produzido (CENBIO,

2014).
2.5. Gaseificagao

A gaseificagdo vem se tornando uma tecnologia promissora para utiliza¢do de
biomassa e outros residuos, devido ao baixo impacto causado ao meio ambiente e a
reducdo das emissdes globais de CO, (CAMPOQY et al., 2009). Esta tecnologia pode ser
definida como a conversao de qualquer combustivel sélido em um gds energético, pela
oxidacdo parcial a temperaturas elevadas (800 - 1000 °C). Esta conversdo pode ser
realizada através da utilizacdo de diferentes reatores sendo eles: leito fixo e leito
fluidizado. O gés proveniente da gaseificacdo possui muitas aplicacdes praticas, desde a
combustdo em motores ou em turbinas para ageracao de poténcia e energia elétrica,
em bombas de irrigacdo, na geracao direta de calor em queimadores e fornalhas, ou

como fonte para a produgdo de matéria-prima em sinteses quimicas (SANCHEZ, 2010).

O processo de gaseificacdo de biomassa resulta em complexas reac¢oes, na qual

podemos classifica-las em cinco etapas (VIEIRA, 2005):

I) Etapa de pirdlise ou decomposicao térmica que se desenvolve a temperaturas

proximas de 600 °C.

II) Oxidacdo de parte do carbono fixo do combustivel, método que constitui a

fonte de energia térmica para o processo de volatilizacdo e gaseificacao.

Ill) Gaseificacdo que inclui reacdes heterogéneas entre os gases e o coque

residual, assim como reacées homogéneas entre os produtos formados.

IV) Cragueamento do alcatrdo no qual ocorre a quebra das moléculas dos

compostos que compdem o alcatrdao formando CO, CO, e CH,4 entre outros produtos.
V) Oxidacdo parcial dos produtos de pirdlise.
As reacoes envolvidas mais importantes sdo (COELHO et al, 2002):
1) Pirdlise

Biomassa + Calor - Coque + Gases + Alcatrao + Condensaveis
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2) Oxidagao do carbono

C+1/20,=C0O
C+0,=C0,;
3) Gaseificagdo
- ReagOes heterogéneas
C+CO,=2CO
C+H,0=CO+H,
C+2H;=CH,

- ReagGes homogéneas
CO + H,0=CO0O; .+ H,
CHs+ H,0=CO +3 H,
4) Craqueamento do Alcatrao
Alcatrdo + Vapor + Calor = CO + CO, + CH,4
5) Oxidagao parcial dos produtos da pirdlise

(CO + C02 + CH4) + 02 = C02+ Hz

(1)
(2)

(3)
(4)
(5)

(6)
(7)

(8)

(9)

Sdo muitas as circunstancias em que a gaseificacdo de biomassa apresenta

vantagens em relagao a queima direta da biomassa ou de combustiveis fésseis. Entre

estas estd a geracdo de eletricidade em pequena escala sem a necessidade de um ciclo

a vapor, apenas pela queima do gds em um motor de combustao interna. Entretanto,

ha desvantagens técnicas como a utilizacdo de uma tecnologia mais complexa do que a

da queima direta de biomassa, por exemplo.

De um modo geral, a instalacdo de um sistema de gaseificacdo é constituida

por:

e Sistema de pré-processamento do combustivel como estoque,

transporte, reducdo da biomassa ao tamanho adequado e processo de

secagem quando for necessario.

e Gaseificador, dotado de secdo de alimentacdo apropriada para nado

haver vazamento de gas.
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e Sistema de tratamento do gds, com resfriamento e limpeza.

e Sistema de controle do processo de gaseificacao.

e Sistema de tratamento dos residuos, com disposi¢cao adequada.
2.5.1. Tipos de Gaseificadores

Um gaseificador deve ser capaz de produzir um gas combustivel limpo e de alta
qualidade a partir de uma larga variedade de combustiveis. Diversos sdo os designs e
tecnologias de gaseificadores que ja estudados ou desenvolvidos para a conversdo de
biomassa. A maioria ja foi comercializada para a producao de calor, energia elétrica a
partir do gas de sintese ou ainda para producdo de combustiveis liquidos. As principais

diferencas entre esses gaseificadores sao as seguintes (NNFCC, 2009):

e A alimentagao da biomassa no reator e como essa se move dentro do

mesmo.

e Tipo de atmosfera utilizada. Oxigénio, ar ou vapor sdo utilizados como

oxidantes.
e Aalimentagdo no reator e como essa se move dentro do reator.
e Range de temperatura de operacao do gaseificador.
e Fornecimento de calor para o reator (direta ou indiretamente).

A classificacdo mais utilizada para definir os tipos de gaseificadores é dada pela
direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente de gaseificacdo (contra fluxo
ou contracorrente, fluxo direto ou concorrente, fluxo cruzado e leito fluidizado)

(SANCHEZ, 2010).
2.5.1.1. Gaseificadores contracorrente

O gaseificador do tipo contracorrente (Figura 6), dentre todos os outros, possui
uma forma construtiva mais simples na qual a entrada de ar fica na parte de baixo do
gaseificador, com o fluxo ascendente de gases, contrario ao fluxo de combustiveis que

é introduzido pela parte superior e desce pela acdo da gravidade conforme é
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consumido na zona de combustdo. Sua eficiéncia térmica é alta e sua caracteristica
principal é a simplicidade, possuindo a desvantagem de produzir um gas com muito
vapor de dgua e alcatrdo. Estes gaseificadores podem utilizar uma larga variedade de
combustiveis como residuos agricolas e municipais. Pelo fato do gas produzido conter
grandes quantidades de alcatrdes e voldteis, o gas é normalmente utilizado em

gueimadores para aquecimento direto.
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Figura 6.Gaseificador contracorrente(MCKENDRY, 2002).

2.5.1.2. Gaseificadores concorrentes

Os gaseificadores concorrentes (Figura 7) possuem a zona de combustdo e
reducdo contrarias aos gaseificadores contracorrentes. O material carbonoso é inserido
no topo do reator e o ar é alimentado em fluxo descendente (mesmo sentido do fluxo
de combustivel) passando pelas zonas de combustdo e reducdo, acima da grelha,

enguanto que o gas combustivel de alta qualidade é retirado abaixo da grelha.

A vantagem principal deste tipo de reator esta na possibilidade de se obter gas
livre de alcatrdes, ja que estes passam pela zona de combustdo e sdo convertidos em
compostos mais leves. J4 a desvantagem é que este reator ndo é apropriado para

combustiveis com alto teor de cinzas.
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Figura 7. Gaseificador concorrente (MCKENDRY, 2002).

2.5.1.3. Gaseificadores de Fluxo Cruzado

Os gaseificadores de fluxo cruzado ( Figura 8) apresentam um injetor que
direciona o ar no centro da zona de combustdo. Os gases sdo retirados pelo lado
oposto ao da entrada de ar no mesmo nivel. Caracterizam-se por possuir um gas
combustivel com propriedades intermediarias entre os gaseificadores contracorrentes
e concorrentes. O tempo de residéncia dos gases no interior do gaseificador é muito
curto, com isso, combustiveis com altos teores de volateis ndo sdo apropriados para
esse tipo de processo ja que estes produzirdo grande quantidade de alcatrdo, sendo o
carvao o combustivel mais apropriado para a utilizagdo deste tipo de reator de

gaseificacdo (RENDEIRO et al., 2008).

Combustivel
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Figura 8. Gaseificador de fluxo cruzado (OLOFSSONet al., 2005).
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2.5.1.4. Gaseificadores de Leito Fluidizado

Um gaseificador de leito fluidizado (Figura 9) consiste de um reator vertical que
possui, em seu interior, uma mistura de combustiveis particuldveis e, quando
necessario, de material inerte suportada por uma placa distribuidora. O agente
gaseificante que é previamente pressurizado é obrigado a atravessar a placa
distribuidora no sentido ascendente e em quantidade suficiente pra conseguir que a
forca de arraste do escoamento do fluido supere o peso dos sélidos do leito e

promova, simultaneamente, a queima parcial do combustivel (SANCHEZ, 2010).

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser de leito borbulhante ou de leito
circulante. O que diferencia esse dois tipos de processo é a velocidade com que o

material vem a atravessar o leito.

Os reatores utilizados para a gaseificacdo a partir do leito fluidizado apresentam
uma capacidade por unidade de area transversal maior quando comparado aos outros
tipos de gaseificadores, que, por sua vez, pode apresentar uma maior capacidade por
unidade de volume. Eles sdo reconhecidos por ser mais flexiveis com relagdo a
utilizacdo de combustiveis alimentados, mas ndo podem ser considerados capazes de
trabalhar com todo e qualquer tipo de combustivel. Combustdo de biomassa a partir
de um gaseificador de leito fluidizado vem sendo amplamente utilizado devido a sua
caracteristica de poder operar com combustiveis com alto percentual de umidade

(CENBIO, 2014).
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Figura 9. Gaseificador de leito fluidizado (GAZZONI, 2000).
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2.6. Balangos de Massa e Energia do Sistema

Considerando o balanco de massa e energia para um gaseificador do tipo
concorrente, tem-se:

2.6.1. Balango de Massas

Algumas hipdteses importantes precisam ser assumidas para se determinar o

balanco de massa e energia, sendo elas (SANCHEZ, 2010):

e A matéria prima é homogénea.

e Nao ocorrerd variacgao significativa na composi¢do do gas.

e As taxas de matéria-prima e liberacdo de rejeitos e subprodutos sao
assumidas como constantes, mesmo que a alimentac¢do e a retirada

dos rejeitos sejam realizadas intermitentemente.

O principio de conservagdo de massa para um volume de controle assegura que
a diferenca entre as massas que entram e saem deste volume devem corresponder
exatamente avariacdo de massa no interior do volume de controle, porque massa nao

se cria hem se destroi.

A expressao 10 é uma contabilidade dos fluxos de massa. Indica que a variacao
de massa dentro do volume de controle durante o intervalo de tempo At é igual a

guantidade de massa que entra menos a quantidade de massa que sai do volume de

controle.
dmvc . .
= Y me— ). ms (10)
dt

Onde,
dmvc .~ .
ek Variacdo da quantidade de massa no volume de controle.
Yme— Y,ms= Soma das vazdes madassicas na entrada e saida,

respectivamente.

Para volumes de controle em regime permanente, isto é, quando existe

escoamento, mas sem qualquer variacdo no tempo, ndo ocorrem varia¢gdes de massa
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no interior do volume de controle. Nestas condi¢des, a soma das massas que entram é

igual a soma das massas que saem. Portanto, vale a equagdo 11.
Y me = ), ms (11)
2.6.2. Balang¢o de Energia

De um modo geral, considera-se o gaseificador com um reator, com isso, a
energia liberada nas reagbes tem a finalidade de manter a temperatura do reator no
valor desejado para favorecer as reacoes de gaseificacdo. Assim, a primeira lei da

termodinamica aplicada ao reator gaseificador nos fornece (SANCHEZ, 2010):
Marhar + Mche + Maguahagua + MPCSe =), Mghg+ Y, mg PCSg+ Q, (12)
Onde,

Mar, M Megua = Descarga do ar de gaseificagdo, do combustivel, da unidade

contida no combustivel, respectivamente (kg/s).
mg= Descarga de cada componente do gas produto (kg/s).

har,he, hague= Entalpia do ar de gaseificagdo do combustivel e da agua (umidade

do combustivel, respectivamente (J/kg).
hg= Entalpia de cada componente do gas produto (J/kg).

PCS.= Poder calorifico superior da cada componente do gas produzido (J/kg).
Qp= Calor perdido ao ambiente (J/kg).

O balangco de massa e energia de um sistema é fundamental para a analise do
projeto de um novo processo, bem como de um processo ja existente. Assim, através
das varidveis encontradas é possivel prever ou calcular diversos fatores. No caso da
gaseificacdo de eucalipto em reator de fluxo concorrente, o balanco de massa pode
prever a vazdao de gas e cinza assim como a quantidade alcatrdo, caso gere em
guantidades significativas assim como, a partir desses dados, prever a quantidade de

material que foi inserido no gaseificador.
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2.7. Estudos da Gaseificagdo de Biomassa para fins de Geragao de Energia

Figueiredo(2012), em seu trabalho, apresenta a avaliacdo de uma planta piloto
de gaseificacdo em leito fixo concorrente de duplo estdgio (Figura 10) utilizando lenha
de eucalipto como substrato na geracao do gds combustivel para a alimentag¢do do
motor da marca MWM convertido para ciclo Otto e de 50 kVA, tendo como produto

final a producdo de energia elétrica.

O agente gaseificador (ar) é injetado em duas regides do gaseificador onde se
cria duas zonas de alta temperatura, através dos quais os volateis, da regido de pirdlise,
devem passar, provocando o craqueamento térmico do alcatrdo tornando o gas de
sintese mais limpo. O ar é injetado no gaseificador, por meio de um soprador de 3405
rpm e regulado por uma valvula de acordo com a variagdo da pressdo em centimetros

de coluna d’dgua, variando de 2,6 a 3,1 cm H,0.

alimentagédo TC = Trocador de calor;
/ FM = Filtro de mangas;
TP1 = Temperatura do nivel;
. TP2 = Temperatura da grelha;
L ecagem TP3 = Temperatura do ar de entrada;
TP1 TP4 = Temperatura do gas de saida.
TP3 pirélise
ar
—» | 1° estagio combustéo
e 2 © estagio 2
— combustéo TP4 o FM —_— gt
grelha TC 1 de gas
[ P — para o
T N o — —
+ —
. trap
' cinzas ciclone gasémetro

Figura 10. Gaseificador de leito fico do tipo concorrente de duplo estagio de gaseificacdo (FIGUEIREDO,
2012).

No gas de sintese produzido, a média dos gases, em porcentagem foi de 16,9 %
de H, 0,1 % de 0O,, 50,1 % de N,, 20,0 % de CO, 10,9 % de CO,e 2,0 % de CHgy; as
concentracbes de H,O foram detectadas na composicio do gas proveniente da

umidade da prdpria biomassa apds o gasometro. Considerando que o ar injetado no
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gaseificador foi o ambiente, esta concentragdo é considerada alta, por se tratar de um
gds combustivel; ja para o nitrogénio a quantidade também é alta, em comparagao
com o gas natural veicular (GNV) que é de no maximo 3 %, e, por ser inerte, ndo

contribui positivamente com o poder calorifico do gds de sintese.

O gaseificador produziu a quantidade de gds suficiente para suprir a demanda
do grupo gerador em poténcia maxima de 26,4 kW sendo que o grupo gerador
apresentou bom desempenho utilizando o gas de sintese, sem distor¢ées na qualidade

da energia gerada para poténcia maxima desenvolvida de 26,4 kW de poténcia ativa.

A tensdo se manteve estavel, dentro dos padrdes fixados pela Companhia
Paranaense de Energia (COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 1999), variando

somente entre 222 e 223 V, sendo permitida a varia¢dao entre 221 a 229 V.

O projeto de um grupo de pesquisadores da UFAM, coordenados pelo professor
Atlas Augusto Bacellar, em Manaus, visou desenvolver um modelo de negdcio de
energia elétrica em comunidades isoladas da Amazonia, utilizando gas combustivel a
partir da gaseificagcao do caroco de agai, na comunidade de S3ao Francisco do Paro3, as
margens do Rio Solimdes, no estado do Amazonas. Para produzir energia elétrica para
a comunidade, foi utilizado um gaseificador com dois geradores de 40 kVA cada. A
gaseificacdo dada a partir do caroco de acai permitiu ndo somente a producdo de
energia na regido como também, a implantacdo de uma pequena agroindustria de
polpa de agai, aumentando assim, a gera¢ao de renda da comunidade. A usina e a
agroindustria sdo administradas por uma cooperativa que é responsavel pela venda da
energia para a concessionaria local, no caso a Companhia de Eletricidade do Amazonas

— CEAM, que, por sua vez, fara a distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

O gaseificador utilizado se mostrou promissor na geracao de energia elétrica,

porém apresentou alguns problemas de seguranca.

22



3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Caracterizagdo da Regiao de Estudo

S3o Luiz do Paraitinga é um municipio do estado de S3o Paulo, Brasil. Sua
populacdo se encontra estipulada em 10.397 habitantes (Censo 2010) e sua area total

é de aproximadamente 617 km? (SAO LUIS DO PARAITINGA SP, 2014).

A regido de Sao Luis de Paraitinga possui uma topografia montanhosa serrana,
de clima temperado com inverno seco e indice pluviométrico de 1.300 (mm/ano). Essa
regido também é caracterizada pelas grandes extensdes de solos profundos, bem
drenados, de baixa fertilidade natural, porém com caracteristicas fisicas favoraveis,
além das condi¢des topograficas que permitem a franca localizagdo das lavouras

(GEOBRASIL, 2014).

Figura 11. Regido de localizagdo de exploragdo e utilizagdo do eucalipto (Wikipédia,2014).

3.1.1. Justificativa para a Escolha da Area

Sdo Luiz do Paraitinga é considerado patrimonio histérico da humanidade. Esse
titulo foi conquistado gracas a arquitetura histérica da cidade que abriga vdrias casas
do século XIX. Além de toda a sua atracdo histdrica, um de seus principais atrativos da
cidade é o carnaval de marchinhas que atrai todos os anos milhares de folides para

curtir o carnaval de blocos em um cenario de ruas, ladeiras, pracas e casarGes com

23



arquitetura do século XIX. O carnaval é o principal evento anual, porém a cidade
concentra festas importantes todos os meses, estando assim, sempre muito

movimentada (SAO LUIS DO PARAITINGA SP, 2014).

Quando se avalia os varios fatores relacionados a regido, Sdo Luis do Paraitinga
apresenta uma regidao promissora na gaseificacdo. Isso pode ser explicado pela sua

localizagdo como mostrado na figura 12.

Figura 12. Imagem de satélite de Sao Luis do Paraitinga (GOOGLE MAPS, 2014).

A regido onde se encontra as casas (massas marrons) é referente a cidade de
Sdo Luis do Paraitinga. Como se pode observar, a cidade é rodeada de planta¢des de
eucalipto (massas verdes mais escuras), sendo a plantacdo de eucalipto escolhida,

apenas uma pequena parcela de tantas outras que existem na regido.

Apesar de todas estas festas movimentarem muito o turismo e
consequentemente, a economia local, Sao Luis do Paraitinga é afetada principalmente
nas épocas de festas, com a falta de abastecimento de agua e energia devido ao grande

fluxo de pessoas que passam por ela.

Visando propor uma solucdo parcial para esta problematica, estabeleceu-se
uma linha de pesquisa voltada para a utilizacdo do eucalipto como fonte de

combustivel para a geracao de energia elétrica na cidade.
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Uma regido com 21.200 pés de eucalipto da espécie Urograndis (Figura 13) com
idades entre 4 e 5 anos, plantados em uma area de 21 hectares foi escolhida nas
proximidades de S3o Luis do Paraitinga, exatamente a 15 km do centro da cidade, ea 2

km do asfalto.

Figura 13. Delineamento da regido de estudo (RICARDO, 2014).

3.2. Descri¢ao do sistema de geragao

O processo de geracdao de energia é determinado por etapas importantes que
vdo desde a colheita da biomassa até a chegada da eletricidade no seu destino final,
lembrando a necessidade de replantar e devolver a natureza, aquilo que foi retirado. O
diagrama de blocos apresentado na Figura 14 representa a ordem e as etapas, de um
modo geral, do processo de producdo de energia a partir da gaseificacdo da madeira de

eucalipto.

Colheita e
Transporte

)

Andlise prévia de
Umidade

1

Processo de
Secagem

i)

Processo de
Gaseificacdo

Sistema de
tratamento de < >
Agua Residual

Geragao de
energia

Figura 14.Diagrama de blocos do processo de geragdo de energia a partir da madeira de eucalipto.
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O processo de conversao energética escolhido para utilizagdo da biomassa
eucalipto foi o processo de gaseificacdo utilizando um gaseificador de fluxo
concorrente. O sistema apresentado na Figura 15 foi escolhido com base em um
estudo de gaseificagdo para geragdo de energia elétrica em comunidades isoladas,
apresentado pela engenheira Sandra M. Apolinario, em forma de artigo cientifico

(APOLINARIO, 2004).
Ar (60 %) u Biomassa

|

Preaquecimentd

da biomassa il Lavagem
rimaria do gas
—_—
3 Lavagem
T ' Ji secundaria do gas
A ( o
AR |
SR
PN 5
SO a8l ;
— 7 3 - v
% RZ Q (&
1A AN }'
4 4 /2 N\ ] Gas para flare
L3

{ Cinzas

Figura 15. Esquema do gaseificador importado do 1IS (APOLINARIO, 2004).

Gas para motor

O sistema de gaseificacdo é composto por um sistema que contém um
gaseificador de 20 kW, extrator de cinzas, sistema de tratamento e resfriamento de
agua, gerador (motor de combustdo interna a diesel de 20 kW da marca MWM e
alternador), secador de biomassa e painel de controle. O gaseificador importado do
Indianinstituteof Science (IIS) é do tipo concorrente estratificado, ou seja, o
escoamento do combustivel sélido segue na mesma direcdo e sentido do gds. As
correntes de biomassa e de ar entram pelo topo do gaseificador, que é aberto a

atmosfera (“open top”) seguindo para a base.

O gaseificador opera com uma pressao ligeiramente inferior a atmosférica,

suficiente para garantir, através de depressao, o escoamento de gases através da carga
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de biomassa. Ele pode ser dividido em trés partes principais: gaseificador, sistema de

lavagem primario e sistema de lavagem secundario do gas.

Alguns acessdrios sdo imprescindiveis para a utilizagcdo do gaseificador a fim de
controlar temperatura, pressdo e vazado do gds. Sdo eles: 4 termopares (T1, T2, T3 eT4),
3 transdutores de pressao (P1, P2 e P3) e uma placa de orificio, esta ultima para
determinacdo da vazdo de gas gerado.Os teores de alcatrdo e de material particulado
nos gases sao medidos em dois pontos, identificados como PAM 1 e PAM 2 na Figura
16. O primeiro ponto estd localizado antes do sistema de limpeza de gases e o segundo,

apos.

Figura 16. Localizagdo da instrumentagdo instalada no gaseificador (APOLINARIO, 2004).
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Figura 17. Gaseificador utilizado para a producdo de gas de sintese, que ira abastecer os motores para a

geracdo de energia elétrica (APOLINARIO, 2004).

O gas produzido na gaseificacdo da biomassa possui contaminantes tais como
particulados, alcatrdo, sulfetos de hidrogénio e amoénia. Estes devem ser retirados a fim
de melhorar a qualidade do gés e a seguranca do processo como um todo. O
gaseificador do tipo concorrente apresenta uma quantidade de alcatrao inferior ao
produzido pelo gaseificador contracorrente, porém, ha uma producao bem elevada de
particulados que precisam ser retirados. Esses particulados sdo considerados carvao
semi ativados e que podem ser reutilizados para outros processos como o tratamento
de 4gua residual. Desta forma, até os produtos indesejados podem ser aproveitados
para producdo de outros tipos de processo, o que torna o processo muito rentavel

guando a questdo é a conversdo geral da biomassa.

3.3. Analise Economica

No contexto da andlise econdbmica, é importante levar em consideracao os
custos necessarios para implantar e operar o sistema de geracdo de energia elétrica a
partir da gaseificacdo, assim como todas as varidveis que influenciam seu

funcionamento, onde serdo levados em conta:
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1) Custo de implantagdo da planta: valor do equipamento, custo do
combustivel, consumo especifico do motor operando com gds, tempo de utilizagao do

equipamento e depreciacdo do mesmo.

2) Custos de reflorestamento: elaboracdo de projeto, limpeza da drea,
prepara¢dao do solo, combate a formigas, alinhamento e balizamento, fertilizacao,

mistura e distribuicdo de corretivos, plantio e replantio de mudas e irrigacao.
3) Custos de colheita e transporte.
3.3.1. Custos de Implantagao da Planta

O levantamento de custos associados a implantacdo de eletricidade e secagem
do insumo energético apresentou um investimento inicial de aproximadamente RS
219.995,20. Esse valor foi anualizado adotando-se uma taxa de juros de 12 % ao ano e
uma vida util de 5 anos, de acordo com FREITAS et al., (2006).

(1+1)™=i
€ (1+)n-1

Ceq = (13)

Onde,

Cea= Custo do equipamento anualizado(em RS).
C.= Custo do equipamento(em RS).

i = Taxa de juros(%).

n = Vida util do equipamento(em anos).

Levando em conta que, é necessario um local de acomodacdo do equipamento,
o que de fato, ndo se é conhecido, partiremos do principio que este sera fornecido pela
prefeitura sem custos pré-estabelecidos, jd que, a principio todo o equipamento
incluindo secador, gaseificador e motor podem ser acomodados em um local

relativamente pequeno podendo ser na prépria prefeitura.

Segundo a literatura, as despesas com manutencdo do equipamento
correspondem a 5 % do valor total do mesmo. A contratagdo de trabalhadores para

operar o equipamento sera baseada em turnos 3 turnos de 8h quando a geracdo se der
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ao longo de todo o ano e, em 2 turnos de 12h caso o processo de geracao de energia
escolhido seja de aproximadamente 5 dias ao més. Para isso, sugere-se a contratagcao
de dois funcionarios por turno, um técnico e um operacional. Outras duas hipéteses
ainda serdo levadas em conta onde, o processo de geragdo de energia se dard num
periodo de 8h durante todo o ano e durante 5 dias més para efeito de comparacao.
Desta forma, os custos de operagdo e manutengdo podem ser obtidos pela seguinte

equacdo (FREITAS et al., 2006 ):
Coam= 0,05 * Co+ (12*Rt*Nt) (14)
Onde,
Coam = Custo de operagdo e manutengdo do equipamento(RS/ano).
C. = Custo do equipamento(RS).
Rt = Remuneracio de cada trabalhador(RS/trab).
Nt = Numero de trabalhadores

A quantidade de energia elétrica gerada anualmente pode ser calculada através

da seguinte equagdo:
Qenergia= Nau*24*Pg*F, (15)
Onde,
Qenergia= Quantidade de energia elétrica gerada(kW/ano).
Ngu= Numero de dias de utilizacdo do equipamento (dias).
P¢ = Potencia do carregador(kW).
F. = Fator de carga (adimensional)

Ao final do processo, o preco por kW sera estabelecido de acordo com a soma
dos custos de operacdo, manutencdo e equipamento anual com base na quantidade de

energia total gerada.
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3.3.2. Custos de Reflorestamento

Segundo Higa et al., (2000), espacamentos entre as arvores menores como
3mx1,5mpodem ser usados para a producao de lenha sem problemas. Isso é de fato
um ponto positivo para a producdo de eucalipto em questdo da quantidade de arvores
que podem ser plantadas a mais em uma determinada area quando comparadas com
espacamentos maiores, porém implica em um custo a mais no reflorestamento,

colheita e transporte.
3.3.2.1. Estimagdo da Area Basal, Volume e Biomassa por hectare

As estimacOes de drea basal, volume e biomassa por hectare (dendrometria)
sdao dados importantes que irdo fornecer caracteristicas das darvores que serao
utilizadas para calcular a quantidade total em peso ou volume das arvores presentes na
area a ser explorada. A partir desses dados é possivel obter com uma boa exatidao, os
calculos de colheita e transporte. E importante salientar que os dados obtidos com
esses cdlculos tedricos, no caso deste estudodevem ser aproximados ao maximo com a

idade corretada arvore assim como a sua espécie em questao.

A drea basal/hectare (bom indicador de densidade de vegetagdo) é
determinada de acordo com dados obtidos com a altura total e o didametro (DAP) de

cada arvore, através da seguinte equacdao (MULLER, 2005):

B = ”(DTAP)Z (16)
Onde,
B = (m*/ ha).
DAP = Diametro a altura do peito, 1,30 m do solo.
O volume de cada arvore pode ser obtido pela equacdo:

= 80’;00 (D1% + D)L (17)
Onde,
V= (m?).
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D, = Diametro da base em centimetros(cm).
D, = Diametro a 50% do comprimento do tronco(cm).
L = Comprimento do tronco(cm).

A biomassa de madeira/hectare pode ser obtida pela multiplicacdo do valor do

volume ( m?/ ha) pela densidade da madeira.

3.3.2.2. Quantidade de Energia por Hectare e Area Necessaria em Funcdo da

Poténcia Instalada

A quantidade de energia por hectare (kcal/ha) pode ser baseada no célculo
damassa da madeira seca multiplicada pelo poder calorifico da mesma. A quantidade
do volume da madeira e biomassa, assim como o poder calorifico, sdo fatores muito
importantes para a determinacdo da area necessaria para abastecer uma unidade de

geracdo (kW gerado).

A area necessdria para atender a demanda de lenha em func¢do da poténcia

instalada é calculada dividindo-se o consumo de lenha pela produgdo (ton/ha).
3.3.3. Custos de colheita e transporte

O sistema de colheita de madeiras em geral, pode ser determinado por 6

atividades basicas que, correspondem a (SOUZA et al., 2009):

1) Corte: compreende as operacdes de derrubada, desgalhamento, tracamento das

arvores em toras ou toretes e empilhamento da madeira.

2) Descasque: separacdo da casca do tronco, emrazdo das necessidades do produto
final, sendo uma atividade opcional e/ou n3do necessaria para todos os tipos de

processo.

3) Extracdo:transporte da madeira do local de corte até a beira da estrada, carreador
oupatio intermedidrio, de onde é transferida para os veiculos que fazem o transporte

final até as fontes consumidoras.
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4) Carregamento: representa a colocagdo da madeira extraida nosveiculos que a

transportam até o local de utilizagdo final ou patios especiais.

5) Transporte as fontes consumidoras: consiste no transporte da madeira coletada da

floresta até o centro de consumo.

6) Descarregamento: Ultima etapa da cadeia de producgdo; corresponde a retirada

damadeira do veiculo de transporte e sua colocacdo no patio da empresa consumidora.

Considerando que o servico de colheita e de transporte sera realizado por uma
empresa terceirizada, o servigo sera cobrado da empresa cliente por metro cubico (m?)
de madeira extraida; assim, a atividade tem como parametro fisico a quantidade de m?
de madeira transportada dolocal de corte até a beira da estrada, onde, posteriormente,
serd transferida para os caminhdesque as levardo até o seu destino final. Segundo
Souza et al., (2009), a colheita florestal € um processo que possui varidveis que devem

ser consideradas na mensuragao e analise dos custos incorridos, entreeles:
1) Volume individual das arvores.

2) Distancia do transporte, sendo esta a varidvel mais importante na atividade de
extracdo, pois quanto maior a distancia entre o local onde as arvores estdo e a beira da
estrada, para onde devem ser transportadas, menor é o niumero de viagens realizadas

durante o periodo de trabalho.

3) Comprimento das toras.

4) Caracteristicas do terreno e condi¢bes climaticas.
5) Modelo dos equipamentos.

Atualmente, as empresas especializadas em colheita florestal tém sido
desafiadas a oferecer seus servicos a um custo aceitavel, sem deixar de cumprir a
quota de producdo dentrodo prazo contratado, atender aos padrdoes de qualidade

impostos pela contratante e se adequaras normas trabalhistas e ambientais, etc.
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Os impactos ambientais devem ser monitorados pela contratante, proprietaria
das florestas, certificada pela respectiva norma ISO e por érgdaos governamentais

especificos do setorflorestal.

4. Resultados e Discussao

4.1. Andlise dos Custos de Implantacao

A avaliacdo dos custos de geracdo de energia foi realizada levando em conta a

variacao de dias e horas de operagao.
4.1.1. Memorial de Calculos
- Calculos para geracdo dos dados das tabelas 5.
e (Quantidade de energia gerada

Utilizando a equacdo 15, é possivel obter a quantidade de energia gerada ao

longo de um ano:
Qenergia= 360 dias x 24 x 16 kW x 0,8
Qenergia= 110.592,00 kW/ano
e Custo operacional (CO)

O custo operacional é baseado no custo do combustivel utilizado para gerar
energia elétrica através do motor de combustdo interna e nos custos com a
contratagdo de funciondrios. Dessa forma, o valor total em equivalente de energia

gerada é:

Custo do combustivel (CC) = Custo do diesel (2014) x Consumo especifico do motor

(70% gas e 30% diesel).
CC=RS 2,349/ litro x 1,62 litros / hora
CC=RS 3,80/ hora = RS 32.832,00/ ano

Esse valor pode ser representado em kW de energia da seguinte forma:
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32832 RS ‘ ano

ane 110592 kW

CC=0,29 RS /kW

Custo operacional (4 operadores total, com pelo menos 1 por turno de 8

horas)(CO):
RS 868,8 / més x4 =RS$ 3.475,20 x 12 = R$ 41.702,40 / ano
Esse valor representado em quantidade de kW é obtido da seguinte forma:

41702,40 RS ‘ ano

aho 110592 kW

CO =0,37 RS /kW

O custo total de operacdo (CTO) é calculado somando os custos com
combustivel para geracdo de energia elétrica e os custos com trabalhadores para

operar os equipamentos. Desta forma, tem-se:
CTO =RS$ 0,29 /kW + RS 0,37 / kW
CTO = RS 0,66 /kW
e Custo de total de manutencdo do equipamento (CME)

O custo de manutencdo pode ser calculado somando o valor referente a

manutencdo do equipamento e o valor referente a depreciacdo do mesmo.

Levando em conta que o valor de manutencdo anual do equipamento (CME)

representa 5% do valor deste tem-se:
RS 219.995,20 / ano x 0,05 = RS 10.999,76 / ano

Representando esse valor em quantidade de energia tem-se:
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10.999,76 RS ‘ ano

ane 110592 kW

CME =R$ 0,10 / kW

O custo de depreciagdo do equipamento (CD) corresponde a 10% do valor total

do equipamento, correspondendo a:
CD =R$ 219.995,20 /ano x 0,1
CD =RS$ 21.999,5 / ano
Representando esse valor em quantidade de energia, tem-se:

21.999,50 RS ‘ ane

HS 110592 kW

CD=0,20 RS / kW
O total dos custos de manutencdo representa entdo o seguinte somatério:
CTME=CC+CD
CTME =RS$ 0,10 / kW + RS 0,20/ kW
CTME =RS$ 0,30 / kw
e Custo de geracdo (CG)

O custo de geracdo representa o somatdrio dos custos de manutencdo,

operacgao e equipamento. Dessa forma, o custo de geracao é:
CG=CTO+CT™M
CG=RS$ 0,66/ kW +RS 0,28 / kW

CG =R$ 0,94 / kW
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e Custo de Operagao e Manutengao (O&M)

Os custos de operagao e manuten¢dao podem ser calculados pela equagao 14,
ou pela soma dos custos totais de operacdo mais o custo de manutencdo, obtendo

assim:
O&M = CTO + CTME
O&M =R$ 0,66 / kW+ RS 0,10 / kW
O&M =R$ 0,76 / kW

Os célculos foram realizados para obter os dados das demais tabelas, seguindo os

padroes estabelecidos por cada uma delas.

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos com base na operagao do equipamento
durante 24h por dia, 360 dias. Sdo considerados apenas 360 dias de operacdo, pois
sera levado em conta que o equipamento ficara aproximadamente 5 dias inoperante
para manutencdo. Na Tabela 6, os dados apresentados sdo referentes a geracdo de
energia durante 24h por dia, 5 dias x 12 meses por ano. A diferenca nos dias de
operacdo esta baseada na necessidade da cidade em obter uma fonte de energia
elétrica durante as festividades local. Como a média de dias de festasé de

aproximadamente 5 dias, este foi considerado para a geracao.

Na Tabela 7, estdao apresentados os dados referentes a geragdo de energia durante
8h por dia durante 360 dias. Ja a Tabela 8 é referente a geracdo de energia durante 8h
por dia ao longo de5 dias x 12 meses por ano. Nestas duas ultimas tabelas, a geracao
de apenas 8h é referente ao horario de maior consumo de energia, que é a parte da

noite. Essas 8 horas seriam empregadas de 16:00 h as 00:00 h.
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Tabela 5. Custos anualizados para a implantagdo e utilizagdo de um sistema gerador de energia elétrica

que atua 24h por dia durante todo o ano.

e Custo de implantagao
Valor do equipamento’
Valor do combustivel?
Consumo especifico do motor®
Potencia liquida gerada®
Consumo especifico do motor (70% gas)*
Fator de capacidade
Meses de operagao
Horas de operagao
Depreciagio do gaseificador®
Dias
Salario minimo®
Profissional  autbnomo  (20% de
encargos)
Energia Gerada
e Custo total operacional (CTO)
Custo do combustivel (CC)

Custo operacional (CO) (1 operadores
por turno de 8 horas )

CTO
e Custo Total de manutengdo
(CTME)
5% (valor do equipamento) (CME)

Depreciacdo (CD)
CTME

e Custo de geracdo (CG)
(CTO) + (CTM)

e Custo de O&M (0O&M)
(CO) + (CME)

RS 219.995,20
RS 2,349/ litro
5,4 litros /hora
16 kW

1,62 litros /hora
0,8

12

24 horas/dia

5 anos

30 dias/més

RS 724,00 més
RS 868,80 / més

110.592,00 kW/ano

RS 3,80/ hora

RS 0,29 / kW

RS 3.475,20 / més
RS 41.702,4 / ano
R$0,37 /kW

RS 0,66 / kW

RS 10.999,76 / ano
RS 0,10 /kW

RS 21.999,5 / ano
RS 0,20 /kW

RS 0,30 / kW

RS 0,96/ kW

RS 0,47 /kW

Fonte: '= APOLINARIO (2004), * = PDC (2014),® = MTE (2014),
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Tabela 6.Custos anualizados para a implantagdo e utilizagdo de um sistema gerador de energia elétrica

que atua 24 h por dia durante 5 dias por més.

e Custo de implantagao
Valor do equipamento®(motor + secador
+ reator)
Valor do combustivel*’
Consumo especifico do motor?
Potencia liquida gerada®
Consumo especifico do motor (70% gas)*
Fator de capacidade
Meses de operagao
Horas de operacao
Depreciacio do gaseificador®
Dias
Salario minimo®
Profissional  autbnomo  (20% de
encargos)
Energia Gerada
e Custo total operacional (CTO)
Custo do combustivel (CC)

Custo operacional (CO) (1 operador por
turno de 24/24 horas)

CTO
e Custo Total de manutengao
(CTM)
5% (valor do equipamento) (CME)

Depreciacdo (CD)
CTME

e Custo de geracdo (CG)
(CTO) + (CTM)

e Custo de O&M (0O&M)

e (CO)+ (CME)

RS 219.995,20

RS 2,349/ litro
5,4 litros /hora
16 kW

1,62 litros /hora
0,8

12

24 horas/dia

15 anos

5 dias/més

RS 724,00 més
RS 868,80 / més

18.492,00 kW/ano

RS 3,80/ hora

RS 0,29 / kW

RS 1.737,60/ més
RS$20.851,20 / ano
RS 1,12 / kW
RS1,41 / kW

RS 10.999,76 / ano
RS 0,10 /kW

RS 14.666,34 / ano
0,18RS/kW

0,28

RS 1,69/kW

RS 1,22 / kW

Fonte: "= APOLINARIO (2004), * = PDC (2014),® = MTE (2014).
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Tabela 7. Custos anualizados para a implantagdo e utilizacdo de um sistema gerador de energia elétrica

que atua 8h por dia durante todo o ano.

e Custo de implantagao
Valor do equipamento’
Valor do combustivel?
Consumo especifico do motor®
Potencia liquida gerada®
Consumo especifico do motor (70% gas)*
Fator de capacidade
Meses de operagao
Horas de operagao
Depreciagio do gaseificador®
Dias
Salario minimo®
Profissional  autbnomo  (20% de
encargos)
Energia Gerada
e Custo total operacional (CTO)
Custo do combustivel (CC)

Custo operacional (CO) (1 operadores
por turno de 8 horas )

CTO
e Custo Total de manutengdo
(CTM)
5% (valor do equipamento) (CME)

Depreciacdo (CD)
CTME

e Custo de geracdo (CG)
(CTO) + (CTM)

e Custo de O&M (0O&M)

e (CO)+ (CME)

RS 219.995,20
RS 2,349/ litro
5,4 litros /hora
16 kW

1,62 litros /hora
0,8

12

8 horas/dia

10 anos

30 dias/més

RS 724,00 més
RS 868,80 / més

37.376,00 kW/ano

RS 3,80/ hora

RS 0,29 / kW

RS 1.737,60 / més
R$20.851,20/ ano
RS 0,55 / kW

RS 0,84 / kW

RS 10.999,76 / ano
RS 0,29/ kW
RS 21.995,00 / ano
RS 0,58 /kW
RS 0,87 / kW

RS 1,71/ kW

RS 1,13 /kW

Fonte: ' = APOLINARIO (2004), * = PDC (2014),® = MTE (2014).
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Tabela 8.Custos anualizados para a implantagdo e utilizagdo de um sistema gerador de energia elétrica

que atua 8h por dia durante 5 dias por més.

e Custo de implantagao
Valor do equipamento’
Valor do combustivel?
Consumo especifico do motor®
Potencia liquida gerada®
Consumo especifico do motor (70% gas)*
Fator de capacidade
Meses de operagao
Horas de operagao
Depreciagio do gaseificador®
Dias
Salario minimo®
Profissional  autbnomo  (20% de
encargos)
Energia Gerada
e Custo total operacional (CTO)
Custo do combustivel (CC)

Custo operacional (CO) (1 operadores
por turno de 8 horas )

CTO
e Custo Total de manutengdo
(CTM)
5% (valor do equipamento) (CME)

Depreciacdo (CD)
CTME

e Custo de geracdo (CG)
(CTO) + (CTM)

e Custo de O&M (0O&M)

e (CO)+ (CME)

RS 219.995,20
RS 2,349/ litro
5,4 litros /hora
16 kW

1,62 litros /hora
0,8

12

8 horas/dia

20 anos
5dias/més

RS 724,00 més
RS 868,80 / més

6.144,00 kW/ano

RS 3,80/ hora

RS 0,29 / kW

RS 868,8 / més

RS 10.425,60/ ano
RS 1,69/ kW

RS 1,98 /kW

RS 10.999,76 / ano
RS 1,79 / ano

RS 10999,76 / ano
RS 1,79/ kW

RS 3,58 / kW

RS 5,56/ kW

RS 3,77/kwW

Fonte: '= APOLINARIO (2004), * = PDC (2014),® = MTE (2014).

Ao analisar os dados apresentados pelas quatro tabelas, é indiscutivel a diferenca

de preco apresentada por cada um delas, em questdo da geracdo de energia. A Tabela
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5 foi aquela que mais se destacou positivamente, apresentando um custo de energia

elétrica gerada de RS 0,96por kW.

Ao contrdrio dos dados das Tabelas 6, 7 e 8, o nimero de funciondrios presentes na
Tabela 5 foi superior a quantidade presente nas demais tabelas, onde, esta variavel
associada ao valor do combustivel, representou uma grande influéncia no custo total

da geragao de energia elétrica como representado na Figura 18.

Porcentagem do custo de cada investimento no custo total
de implementacao do sistema

B Custo do equipamento
6,40% N
M custo de operagdo
Custo de manutencgao
B Depreciagao

Figura 18. Participa¢do dos custos de acordo com o investimento total.

Quando comparado com a literatura consultada, o valor da energia gerada em RS /
kW encontrado é superior ao proposto por Apolinario (2004),que foi de RS 0,57 / kW,
porém deve-se levar em conta o aumento do preco da energia elétrica nos ultimos 10
anos, que representou um aumento de aproximadamente 400%. Além disso, o valor do

salario minimo assim como o valor do diesel dobrou.

O menor preco encontrado para a geracdo de energia elétrica a partir da
gaseificacdo, apesar de ainda ser muito acima do valor pago atualmente, é condizente
com o valor referenciado pelo autor no ano de 2004, justificado pela utilizacdo de uma
energia limpa quando comparada com o mesmo motor gerando energia elétrica a
partir do diesel como combustivel. Além do que, a biomassa utilizada é produzida nas
proprias comunidades a serem utilizadas e, reduzem o consumo de combustiveis

fosseis.

O valor dos custos encontrados é referente apenas a implantacdo do sistema. Os

custos de reflorestamento, colheita e transporte ainda ndo se encontram inclusos.
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4.2. Andlise dos Custos de Reflorestamento

Os custos médios em 2012 com o reflorestamento se encontramno Anexo |.
Atualizando estes valores para o ano de 2014, o custo médio de reflorestamento
representa R$2.622,49 / ha. Considerando que a propriedade de estudo possui uma
area de 21 ha, o custo total de reflorestamento é de RS 55.072,29 quando retiradas
todas as arvores.

Considerando que o processo de geracao de energia elétrica mais rentavel foi o
de 24h por 365 dias, a vida util do equipamento é de 5 anos, o que significa que o
custo de do reflorestamento anual representa RS 11.014,45 e RS 0,09 / kW.

Sabendo que o gerador consumira 0,018 toneladas (ton) de biomassa por hora
conforme dados apresentados por Apolindrio (2004), ao final de um ano serd

consumido cerca de 157,68 ton de biomassa ou 1261 arvores de eucalipto por ano.

Uma arvore de eucalipto com idade entre 5 e 6 anos possui peso médio de 125
kg, o que significa que a propriedade total possuem em peso de biomassa 2.625,0 ton.
Isso mostra que a madeira produzida pela area escolhida, ndo sé abastece o processo
de geracgdo de energia a partir da gaseificagdo como pode abastecer outros tipos de
processos. Dessa forma, o custo de reflorestamento e transporte pode ser diminuido
caso retire-se s6 aquilo que sera utilizado no processo ou, realiza-se a colheita, o
plantio e o reflorestamento de toda a regido e, realize a venda da madeira de eucalipto

ndo utilizada.

Um ponto importante a ser levado em conta é referente ao tempo de
estocagem da madeira. Segundo Stein (2003), o tempo maximo de estocagem da
madeira no campo é de no maximo 3 a 4 meses pois, passado este tempo, a
degradacdo biolégica da madeira aumenta e a secagem desta se torna mais lenta.

Desta forma, ndo seria viavel retirar toda a madeira de uma Unica vez.

Supondo que a venda da madeira ndo utilizada no processo de geracdo seja
realizada paralelamente ao processo de gera¢do de energia tem-se o preco de venda
da madeira de eucalipto dependente da sua finalidade. Os pre¢os médios do ano de
2014 referentes as principais atividades que envolvem a utilizacdo da madeira de

eucalipto podem ser observados na Tabela 9.
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Tabela 9. CotagGes de madeira de eucalipto (R$/m3).

Atividade Jan/14 Fev/14 Mar/14 Abr/14 Média
Energia 46,02 47,07 42,48 48,23 46
Tratamento 64,44 66 66,5 66,5 66,75
Serraria 115,8 124,36 129,82 129,82 123,13

Fonte:Adaptado de FLORESTAS CERTIFICADAS, 2014.

Cerca de 14.545,0 arvores de eucalipto ndo serdo utilizadas no processo de
geracdo de energia, desta forma se a madeira vendida for destinada a energia, que é o
menor valor representado na tabela 9, estas 19739 representariam um valor de
aproximadamente RS 181.598,88 valor este que arcaria com o preco de

reflorestamento e do transporte no processo de geragdo de energia elétrica.

Em relagdo ao espacamento, para a geragdo de energia, 0s espagamentos
podem ser de 3 m x 1,5m (HIGA, 2000). Esse espacamento inclui em um maior custo de
reflorestamento quando comparado com a producdo de madeira para a producdo de
celulose, por exemplo, que exige espacamentos maiores. Em contra partida, um menor

espacamento influi em uma maior producdo de madeira por ha.
4.3. Andlise dos Custos de Colheita e Transporte

Segundo SILVA (2012), os custos médios das atividades envolvidas na colheita

da madeira de eucalipto correspondem a:

Tabela 10. Custos médios de colheita em RS / m>.

Atividade Custo RS /m?
Corte 5,19
Carregamento 1,75
Tombamento 1,45
Total 8,39

Fonte: Adaptado deSILVA,2012.

Considerando que o total de madeira a ser colhida é referente a 1.291 arvores
de eucalipto a serem utilizadas, esse valor corresponde a aproximadamente 258,2 m°>,
ja que em média uma arvore de eucalipto com a idade de 5 e 6 anos possui um volume

médio de 0,20 m* o que representa cerca de RS 2.166,28.
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Os custos médios envolvidos na atividade de transporte da madeira de

eucalipto correspondem a:

Tabela 11. Custos médios de transporte em RS / m’.

Distancia de transporte (km) Custo do transporte
(RS / m?)
17 8,57

Fonte: Adaptado de SILVA,2012.

Desta forma, 1291 arvores de eucalipto representariam RS 2.212,77.

Tanto o custo da colheita como o custo de transporte representam RS 0,02 / kW
cada somando RS 0,04 / kW ao valor final de geragdo. Assim, o custo de geracdo de
energia final considerando reflorestamento, colheita e transporte representam para os

dados da Tabela 5,R$ 1,09 / KWtotais.
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo da gaseificacdo como uma tecnologia para a geracdo de energia
elétrica apesar de ser ainda muito recente e ainda estar em processo de

aprimoramento, vem se mostrando eficiente e promissora.

O estudo escolhido para implantagao do sistema de geracao de energia elétrica
no municipio de S3do Luis do Paraitinga foi adequado do ponto de vista de
aproveitamento energético, apesar do alto valor encontradopara a geragao de energia
final, mas com muitos pontos a serem melhorados, tendo em vista que o valor do
equipamento utilizado quando atualizado para o ano de 2014 mais do que dobrou e
consequentemente, encareceu muito o valor da energia elétrica, embora a maior
participacdo nesse valor tenha sido com os custos de operagdao. A potencia do
equipamento é um fator que se aumentado, geraria uma quantidade maior de energia

e assim, diminuiria também o custo final da energia em kW.

A possibilidade da utilizagdo de um combustivel renovavel em locais que sofrem
com a falta de energia elétrica é um fator muito importante tanto para o
desenvolvimento do local como para a importancia deste na substituicdo de um

combustivel renovavel.

O custo final da energia produzida se mostrou muito superior quando
comparada com a produzida pelas Hidrelétricas, o que pode ser justificado pela

utilizacdo recente da gaseificacao.

Quando se avalia todo o potencial energético da area escolhida, este além de
produzir matéria-prima para a geracdo de energia, pode gerar um grande lucro com

vendas chegando a cobrir os gastos com a tecnologia investida.
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Anexo |. Custos médios de atividades do reflorestamento.

Atividade Custo Custo Custo %
RS$/ha RS/m3
1 —Limpeza de area 335,89 1,52 16,07
2 —Marcagao e abertura de covas 212,5 0,97 10,16
3 — Rogada manual area total 205,64 0,93 9,84
4 — Combates a formiga (ano 2 ao ano 6) 171,36 0,78 8,20
5 — Trato cultural na linha 119,96 0,54 5,74
6 — Plantio 115,39 0,52 5,52
7 — Coroamento/trilhamento 114,25 0,52 5,46
8 — Capina pré-plantio 109,68 0,49 5,25
9 — Adubacdo de 1 ano (Calcario + NPK) 108,54 0,49 5,19
10 — Trato cultural na entrelinha 98,26 0,45 4,70
11 — Adubacgao 90 dias 85,69 0,39 4,10
12 — Adubacdo de 10 dias 71,97 0,33 3,44
13 — Recoroamento/Trilhamento 68,55 0,31 3,28
14 — Trato cultural area total 68,55 0,31 3,28
15 — Replantio 45,7 0,2 2,19
16 — Combate inicial a formiga 28,56 0,13 1,37
17 — Primeiro repasse a formiga 17,13 0,08 0,82
18 — Segundo repasse a formiga 14,85 0,07 0,71
Total 2.090,73 9,48 100,00

Fonte: Adaptado de SILVA,2012.
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