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Abstract

Nowadays, several technologies have been developed in order to generate energy and
reduce pollutants emission. Among several technologies, should be highlight the gasification
process. The gaseification is a process that converts a biomass into a poor gas (syngas) for
feed an internal combustion engine (ICE) that produce 5 kWe of electrical energy. In this
study, a downdraft biomass gasifier coupled an ICE is assessment technically, economically
and ecologically. In the energetic point of view, the study allows know the energetic
parameters involved in each control volume considered in the system (Gasifier, Heat
Exchanger, Internal Combustion Engine). In the economical point of view it considers all the
fixed and variable costs involved for the electricity generation in the ICE. The syngas cost,
hot water cost and expected annual revenue are determined too. Finally in the ecological
point of view neglecting the closed carbon cycle it determine the emission factor from the
syngas combustion in ICE, this factor is compared with the emission factors of gasoline
combustion, diesel combustion, and biodiesel combustion.
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Resumo

Na atualidade estdo sendo desenvolvidas diversas tecnologias que utilizam recursos
renovaveis para gerar energia e diminuir a emissao de poluentes ao meio ambiente. Dentre
essas tecnologias, destaca-se o processo de gaseificacdo da biomassa. Este processo é
composto de métodos de conversao da biomassa em um gas combustivel pobre (syngas),
que pode acionar um motor de combustdo interna (MCI). O objetivo principal é avaliar
tecnicamente, economicamente e ecologicamente um gaseificador de biomassa tipo
downdraft integrado a um MCI. O estudo permite conhecer os parametros energéticos
envolvidos em cada volume de controle considerado (Gaseificador, Trocador de Calor, MCI).
A andlise econémica considera todos os custos fixos e variaveis envolvidos para a geragao
de eletricidade no MCI de 5 kWe acionado por syngas e os investimentos capitais de cada
equipamento do sistema (gaseificador, MCI e trocador de calor). Os calculos permitem
determinar os custos de geragcdo de syngas, agua quente e eletricidade, e receita anual
esperada. A analise ecologica considera os fatores de emissdes obtidos pela combustao do
syngas no MCI desprezando o ciclo fechado do carbono, estes fatores foram comparados
com a combustao da gasolina, do diesel, e do biodiesel.
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NOMENCLATURA

COx Emissao de CO, equivalente por kilograma de gas de sintese [kg/kg]
Ep Poténcia elétrica

HE Trocador de calor

Mg Fluxo de biomassa [kg/h]
MCI Motor de combustao interna

MH20 Fluxo de agua quente gerada no trocador de calor kg/s
Msyngas  FlUxo de syngas [INm’g/h]
MP Material particulado contido no gas de sintese [kg/kg]
MPe Material particulado equivalente por kilograma de gas de sintese [kg/kg]
N, Nitrogénio

NOye Emissao equivalente de NO, por kilograma de gas de sintese [kg/kg]
PCI Poder calorifico inferior [kJ/Nm?]
syngas  Gas de sintese

T Temperatura [°C]

w Base de trabalho kW
Mo Indicador de poluicao [kg CO2/MJ]
€ Eficiéncia ecolégica

Nce Eficiéncia a frio do gaseificador

Nsystem Eficiéncia do sistema

Mep Eficiéncia de geragao de eletricidade

NHE Eficiéncia do trocador de calor

NHW Eficiéncia de geracdo de agua quente

1. INTRODUCAO

No mundo os problemas ambientais estdo agravando-se, os elevados indices de emissdes
de poluentes estdo incidindo de forma negativa no meio ambiente. Procurando respostas
alternativas a estes problemas, o presente trabalho ira apresentar idéias e dados para uma
possivel aplicagdo dos sistemas de gaseificagdo de biomassa em comunidades isoladas.
Os sistemas de gaseificacdo vem sendo utilizados ha algum tempo e tem demonstrado ser
uma boa alternativa como solugédo aos problemas energéticos e ambientais. A gaseificagdo
da biomassa se apresenta como uma alternativa sustentavel de produgdo de energia, com
baixa emissao de poluentes, permitindo um equilibrio entre consumo e produgao de diéxido
de carbono no ciclo global da biomassa. A gaseificagdo é um processo conversido
termoquimica na qual, a biomassa é transformada em gas combustivel (syngas ou gas
pobre), através da oxidagao parcial com ar, oxigénio ou vapor de agua a altas temperaturas.
Para o estudo desenvolvido considerou-se que, o sistema de gaseificacdo de biomassa
operasse acoplado a um MCI de 5 kW, de modo determinagao da viabilidade técnica e
econbmica. Desta forma, de acordo com a quantidade de eletricidade produzida, foi
possivel garantir a demanda elétrica de uma residéncia localizada em uma comunidade
isolada. Todos os componentes do sistema estudado foram modelados através da Primeira
Lei da Termodinamica e os resultados obtidos foram comparados com a literatura.

Um dos aspectos que influi na analise de viabilidade para aplicagdo de tecnologias que
usam combustiveis alternativos é o impacto ambiental. Muitos pesquisadores tém-se
dedicado a analisar a emissao de poluentes proporcionadas por estas tecnologias, visando
reverter ou reduzir os efeitos da poluicdo no planeta. No sistema de gaseificacao da
biomassa, durante a queima do gas de sintese deve-se ter o controle das emissdes dos
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seguintes poluentes: material particulado (MP), CO,, SO,, NO,. Para um tratamento
quantitativo e qualitativo desses poluentes faz-se a analise de eficiéncia ecoldgica.

A eficiéncia ecolodgica avalia o quanto poluidor € um determinado sistema, considerando a
combustdo de 1 kg de combustivel (SILVEIRA et Al. 2007). No caso do sistema de
gaseificacao € avaliado o quanto poluidor € a combustdo do gas de sintese em um motor de
combustao interna. Esta eficiéncia encontra-se na faixa de 0 até 1; uma eficiéncia ecoldgica
com valor igual a 0 significa 100% de impacto ambiental (por exemplo processo de queima
de enxofre); para o caso de uma eficiéncia igual a 1, significa 0% de impacto ambiental ou
processo nao poluidor (por exemplo processo de queima de hidrogénio).

A eficiéncia ecologica, segundo CARDU e BAICA (1999), pode ser determinada pela
seguinte expresséao:

0.5

0,204 x 770 x IN135 - TT )
E =
+11,

775ystem (1)
O conceito de eficiéncia ecoldgica tem sido adaptado e utilizado em diferentes sistemas de
geracao de energia, entre os quais tem-se:

o Plantas termelétricas a diesel e a gas natural utilizando ciclos combinados de
poténcia (SILVEIRA et Al. 2007);

. Motores de combustdo interna queimando gas natural, diesel, biodiesel
(CORONADO et Al., 2009);

) Motores de combustdo interna para aviagdo queimando etanol e gasolina de
aviagdo (COSTA et Al., 2009).

3. METODOLOGIA

3.1 Descricao Do Sistema

A Figura 1 mostra o esquema do sistema de geracdo de energia considerado. O eucalipto,
cuja composigcao quimica é mostrada na Tabela 1, entra pelo topo do gaseificador com 20%
de umidade, passando posteriormente por um processo de secagem, que acontece a uma
temperatura aproximada de 200 °C. Quando a temperatura supera os 400 °C inicia-se o
processo de pirdlise. Quando a temperatura alcanga 700 °C, comegam ocorrer as reagdes
de gaseificagdo, que se dividem em reagdes heterogéneas (gas — sélido) e homogéneas
(gas — gas), iniciando a formacdo do gas de sintese. O gas de sintese tem como
constituintes principais CO, H,, N,, CO,, vapor de agua, hidrocarbonatos e alcatrao; sua
composigao varia com as caracteristicas da biomassa, o tipo de agente gaseificante e as
condi¢des do processo. Um fator determinante na composi¢cado quimica do gas é o conteudo
de umidade. Se a biomassa apresenta um conteudo de umidade elevado, necessita-se de
uma maior quantidade de agente gaseificante no processo, pois a agua tem que se aquecer
e evaporar-se.

Apos sair do gaseificador, o gas de sintese passa por uma etapa de limpeza, que consta de
ciclone, trocador de calor (agua — gas) e um filtro de manga. O ciclone pode chegar a
eliminar grande parte do material particulado contido no gas de sintese, dependendo de sua
eficiéncia. No trocador de calor, o gas de sintese entra com temperatura de cerca de 600
°C, resfria-se até uma temperatura de 30 °C (BARATIERI et al., 2009). No trocador de calor
ha, também, a produgdo de agua quente em diversas condi¢gdes de temperaturas (40°C,
45°C, 50°C, 55°C e 60°C). Destaca-se ainda que, no trocador de calor, ha um purgador que
tem como obijetivo, eliminar o condensado do gas de sintese (o alcatrdao). Finalmente, o gas
de sintese passa por um filtro de manga, onde ¢é eliminado o resto do material particulado,
para garantir as condigdes minimas necessarias (vide Tabela 2) que permitam seu posterior
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uso no conjunto motor/gerador.

Figura 1: Sistema de geracdo integrando um gaseificador de biomassa a um conjunto
motor/gerador de 5 kWe.

Alimentagio da biomassa

=

Ay —p o Ar
Gis de sintese Filtso de
Trocador de calor
(Gasaifizadon Ciclane Mange
g Cinzas

Agua 2T Agua quente

Tabela 1: Composicao do Eucalipto.

Percentagem em peso base seca

Biomassa C H N S O Cinzas
Eucalipto 49 5,87 0,3 0,01 43,97 0,72
Percentagem em peso base umida
39,2 4,696 0,240 0,008 35,176 0,576

Tabela 2: Qualidade do syngas para seu uso em sistemas de gerac¢&o de energia. [2]

Parametros MCI
Particulado(mg/Nm®) 50 (Ma&ximo)
Tamanho de particular (um) 10 (Maximo)
Alcatrao (mg/Nm°) 100 (M&ximo)

Metais alcalinos (mg/Nm°)

3.2 Simplificacdes e suposicdes

Para o conjunto motor/gerador selecionado (Tabela 3), foi determinado o consumo de gas
de sintese para gerar 5 kWe de poténcia nominal. De acordo com RAJVANSHI (1986) a
eficiéncia térmica de um MCI (ignicdo por centelha) operando com gasolina varia de 15% a
20%. No caso, a eficiéncia foi estimada em 17%, quando operando a plena carga e
considerando um PCI da gasolina de 47103,78 kJ/m>. O MCI operando com gas de sintese,
geralmente alcanga valores de eficiéncia menores quando comparado com gasolina, isso
deve-se ao fato de que, o gas de sintese apresenta um PCI menor que o PCI da gasolina.
Assume-se um valor de eficiéncia do MCI operando com gas de sintese entre 10% e 15%, e
uma eficiéncia do gerador elétrico de 95 %. A relacdo, entre o gas de sintese produzido
pelo gaseificador e o consumo de biomassa foi estimado, de acordo com RAJVANSHI
(1986), ou seja, 1 kg de biomassa produz 2,50 m® de gas de sintese.
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Tabela 3: Caracteristicas do conjunto motor/gerador.

Marca Modelo Capacidade de  Ep (kW) Temperatura do Combustivel Consumo de
combustivel (1) gas de saida combustivel
(°C) (g/kWh)
Honda EP GX 340 17 5 450 Gasolina 474
5500

Para o calculo da vazao de ar que entra no gaseificador, € necessario estimar a relagcao
equivalente ar/biomassa no processo de gaseificacdo. Sabe-se que esta relagdo encontra-
se na faixa de 0,19 a 0,43 (ZAINAL et al., 2002), para o presente estudo adotou-se uma
relacéo equivalente de 0,25, tipico para um processo de gaseificacdo (REED; DASS, 1989).
Para o calculo da vazao de ar que entra ao MCI e a vazao dos gases de exaustdo no MCI,
€ preciso estimar a relagao ar/combustivel que varia entre 10 e 13, para o estudo considera-
se 12.

No volume de controle do gaseificador de biomassa devem-se ser determinados os
seguintes parametros: entalpia do gas de sintese, entalpia da biomassa, entalpia das
cinzas, perda de calor para o meio ambiente, a eficiéncia a frio do gaseificador, calor
especifico do gas de sintese e a energia térmica fornecida pelo gas de sintese.

No volume de controle do trocador de calor, devem-se ser determinados os parametros:
fluxo de agua quente gerada e energia térmica da agua, considerando varias eficiéncias do
trocador de calor (80%, 75%, 70% e 65%) e varias temperaturas da agua quente (40°C,
45°C, 50°C, 55°C e 60°C).

Para a analise econdmica devem ser considerados: o custo do pessoal de operagao do
gaseificador, o custo de manutencédo, o custo de geragcdo de eletricidade, o custo de
geracao de agua quente, o custo de produgao de gas de sintese, o ganho de producao de
eletricidade e energia térmica, e a receita anual esperada visando conhecer a viabilidade
econdbmica do sistema. No caso do gaseificador de biomassa sido considerados os
seguintes custos:

Custo de manutencédo do gaseificador, considerando que a manutencgédo ira realizar-se a
cada 1250 h/ano (3,47 h/d) e um custo do eucalipto de 0,0038 US$/kWh, baseado em um
preco de 20 US$/ton (BOLOY et al., 2008).

Custo de produgao do gas de sintese, considerando o investimento do gaseificador, horas
de operacgao, a poténcia suprida pela biomassa e o fator de anuidade.

No caso do trocador de calor, o custo de geragcdo de agua quente é determinado
considerando o investimento do trocador de calor, a energia térmica gerada, as horas de
operacdo, fator de anuidade e o fator de ponderacdo de agua quente para custo de
combustivel.

Finalmente, no conjunto motor/gerador, pode ser determinado o custo de geragcdo de
eletricidade considerando o investimento inicial, a poténcia elétrica gerada, as horas de
operacao, o fator de anuidade e o fator de ponderacdo de eletricidade para custo de
combustivel.

A receita anual esperada é determinada a partir dos ganhos de produgéo de energia térmica
(dgua quente) e de eletricidade, neste ultimo caso estima-se que ndo existe um excedente
de geracao de energia elétrica. Na analise também ¢é considerada uma tarifa de venda de
eletricidade de 0,10 US$/kWh (TARIFA DE VENDA DE ELETRICIDADE, 2008) para
comunidades isoladas do Brasil, baseada em uma taxa de conversao do doélar para real de
1US$/R$1,74; por ultimo, a tarifa de geragcdo de agua quente considerada é 0,0022
US$/kWh de acordo com KONG et al. (2004).

Na Tabela 4, apresentam-se os valores assumidos para a analise energética e econdémica
realizada no sistema.
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Tabela 4: Valores assumidos para o sistema.

Parémetro Valor Parémetro Valor
Condi¢gdes normais de pressdo P=101325, Horas de operagéo (h/ano) 2000, 3000,
(Pa) e temperatura (°C) T=25 4000, 5000,

6000

Temperatura de agua quente (°C) 40, 45, 50, Investimento capital do 700
55, 60 trocador de calor (US$)

Eficiéncia do trocador de calor (%) 80, 75, 70, Investimento capital do 10.000,00

65 gaseificador de  biomassa
(US$) (PROJETO CTNERG,

2006)
Calor especifico da agua (kJ/kgK) 4,19 Custo de manutengédo do 0,011
conjunto motor/gerador
(US$/kWh) (WU; WANG, 2006)
Investimento capital do conjunto 1437,02 Custo de manutencdo do 0,003
motor/gerador (US$) de acordo trocador de calor (US$/kWh)
com (PROJETO CTNERG, 2006)
Taxa anual de juros (%) 12 PCI da Biomassa (kJ/kg) 19457

3.3 Andlise ecoldgica do sistema.

3.3.1 Célculo das Emissdes Produzidas pela Combustdo do Gas de Sintese em um
Motor de Combustéao Interna.

O gas de sintese, analisado apresenta a seguinte composicdo molar em base seca:
H,=0,2489, C0O=0,1967, C0O,=0,1014, CH4=0,0094, N,=0,4436. A massa molecular é de
23,04 kg/kmol com uma massa especifica de 1,03 kg/Nm®. A eq. 2 para um excesso de ar
normalizado (a), permite efetuar analise estequiométrica:

0,2489 H, + 0,1967 CO + 0,1014 CO, + 0,0094 CH, + 0,4436 N, + 0,2416 2O, + 0,9085 aN,
—50,3075CO, + 0,2677 H,0 + 0,2416 (« — 10, + 0,9085 aN, (2)

A combustdo de combustivel gasoso em um motor de combustdo interna precisa de um
excesso de ar igual a 40% (CORONADO et al., 2009). Considerando este valor de excesso
e as condi¢des de entrada do gas de sintese e do ar (vide Tabela 6) pode-se determinar a
composi¢do quimica do gas de exaustdo no MCI através do uso do programa
computacional GASEQ ver 0.54 (Chemical equilibria for perfect gases) (MORLEY, 2005).

Tabela 6: Reagentes no processo de combustdo em um MCI nas CNTP.

Composigao do gas de sintese em base seca

H, (mol) 0,2489

CO (mol) 0,1967

CO; (mol) 0,1014

CH, (mol) 0,0094

N2 (mol) 0,4436

MP (g/Nm°) 10; 20; 30; 40
PCI (MJ/kg) 5,50
Ar

O, (mol) 0,2416

N, (mol) 0,9085
Temp. gas de sintese entrada no MCI (K) 308
Temp. da chama de combustao (K) 1960
Temp. do ar entrada no MCI (K) 298
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3.3.2 Determinacao dos fatores de emissao de COg, CO;, SO, NOy e MP.

O fator de emisséo de CO, equivalente depende das emissées de SO,=80S0,, NO,=50NO,
e MP=67MP, e pode ser em kilogramas de CO,, por kilogramas de gas de sintese queimado
no em MCI. A equacgao 3 permite a determinacdo COy,:

CO,, =CO, +SO, +NO, +MP 3)

3.3.3 Determinagéao do Indicador de Poluic¢éo.

O indicador de poluicdo ([1],), expresso em kilogramas de CO, emitidas pelo MCI por
unidade de poténcia suprida pelo gas de sintese, pode ser determinado pela seguinte
expressao:

co,,
=5 @

syngass
4. Resultados e discussao

Do balanco de energia nos volumes de controles considerados gaseificador, conjunto
motor/gerador e trocador de calor, obtém-se os seguintes resultados:

Na Tabela 7, apresentam-se os valores referidos a poténcia suprida pela biomassa,
eficiéncia a frio do gaseificador, poténcia suprida pelo gas de sintese, energia e entalpia do
gas de sintese, capacidade calorifica do gas de sintese, a vazao de ar no MCI, a vazao do
gas de exaustao no MCI, entalpia de formagao de biomassa, entalpia da biomassa, entalpia
das cinzas geradas pelo gaseificador e as perdas de calor ao meio ambiente. A eficiéncia do
sistema varia de 15,03% a 13,88%, considerando as diferentes eficiéncias do trocador de
calor (80% - 65%) (vide Tabela 8), sendo a eficiéncia do sistema gaseificador/MCI de 8%,
valor que se encontra préximo do calculado na literatura 7% (STASSEN; KNOEF, 1995).

Tabela 7: Resultados obtidos da analise energética no sistema.

Parédmetros Valor Parédmetros Valor
Poténcia suprida pela biomassa 59,45 kW  Entalpia de formacéo da 5593,09kJ/kg
biomassa
Eficiéncia a frio do gaseificador 69% Entalpia da biomassa 2461,84
kJ/kg
Poténcia suprida pelo gas de sintese 38,99 kW Entalpia das cinzas 538,28 kJ/kg
Energia térmica do gas de sintese 5,39 kW Entalpia do gas de sintese 1543,63
kJ/kg
Perdas de calor ao meio ambiente gerada 23,13 kW  Calor especifico do gas de 1,33 kd/kgK
pelo gaseificador sintese
Vazao de ar no MCI 314,75 Vazao do gas de exaustdo 340,98 Nm°/h
Nm®h do MCI
Calor especifico do gas de exaustédo do 1,41 Entalpia do gas de 4533,
MCI kJ/kgK exaustdo do MCI 71 kd/kgK
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Tabela 8: Balanc¢o de energia em func¢ao da eficiéncia do trocador de calor

Parametros Eficiéncia do trocador de calor (%)
80 75 70 65
Eficiéncia do sistema (%) 15,03 14,65 14,26 13,88
Eficiéncia de geragéo de agua quente (%) 6,18 5,80 5,41 5,02
Eficiéncia térmica do motor (%) 13,50
Eficiéncia de geragéo de eletricidade (%) 12,82
Energia térmica da agua (kW) 3,68 3,45 3,22 2,99

A Figura 2 mostra a vazdo massica de alimentagdo de biomassa necessaria para alimentar
um gaseificador que possui uma capacidade de geragdo de 2,50 m*® de gas de sintese;
estes valores sdo obtidos a partir da variagdo da eficiéncia do MCI. Na figura pode-se
observar que para o intervalo de eficiéncia do MCI de 13% a 14% obtém-se os valores
6timos de alimentagdo de biomassa e de producéo de gas de sintese, por tanto para uma
eficiéncia térmica do MCI de 13,50%, o valor de alimentacédo de biomassa no gaseificador é
de aproximadamente 10,5 kg/h, obtendo-se um consumo especifico de 2,10 kg/kWh para
produzir aproximadamente 26 m*/h de gas de sintese. A eficiéncia a frio do gaseificador é
de 69%, valor que se encontra dentro da faixa de 60% a 70% (RAJVANSHI, 1986).

Figura 2: Valores obtidos para a producéo de gas de sintese e de biomassa necessaria em
funcéo da eficiéncia do MCI.

Comparagio daProdugio de gas de sintese e de Alimentagio de
biomassa do Gaseificadorem fungdo da Eficiéncia eléctricado MCI
de5 kWe

15,00 36,00

14,00 34,00
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Z im0 azp

12,00

—s—mb kol
—— mey ngas Mmalh)

alimentagio de
hiomassa (kg'h)

Vazdo massic

11,00 70

Vazao de gas de sintese
Nm3Mh)

10,00 2500

9,00 + + 23,00
01 on 012 013 014 0,15
Eficiéncia MCI

A Figura 3 mostra o fluxo de agua quente produzida no trocador de calor em funcéo da
temperatura de saida. Pode-se observar que para altos valores de temperatura de saida da
agua quente diminui-se com menores valores de eficiéncia do trocador de calor.

Figura 3: Fluxo de agua quente em funcédo da temperatura de saida da agua no trocador de
calor.

Fluxo de éigna quente vs temperatura de saida da dgua no
trocador de calor
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= B (5% ke eficiéncia do
& = 0,040 trocador de calor
= Fhpzo de agua quente (kals)
g 0030 (T0% & effciénoia do
i 0.020 4 » : trocador de caloy
40 50 60 Fhoco de agua quente (kgls)
(65%, e eficiénnia do
Temperatura de saida da agua (°C) trocador de calor
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Do ponto de vista econbémico, na Tabela 9, pode-se observar que o custo total de
manutengdo e operagdo do gaseificador variou de 0,012 US$/kWh a 0,005 US$/kWh
durante as horas de operagdo do gaseificador, este valor encontra-se dentro de faixa do
valor calculado na literatura 0,00125 US$/kWh — 0,005 US$/kWh (REED; DASS, 1989). A
Tabela 10 apresenta a variagdo dos custos produzidos no gaseificador em fungao das horas
de operagao. No caso do custo de eletricidade, considerando o preg¢o do eucalipto 0,0038
US$/kWh, uma taxa de juros de 12%. Pode-se observar que o custo de geragdo de
eletricidade para 2000 h/ano e um periodo de amortizagdo de 4 anos ¢ inferior ao valor da
tarifa de eletricidade estimada. No caso do custo de produgdo de agua quente, pode-se
observar que o custo calculado decresce gradualmente com o incremento do periodo de
amortizacdo. De acordo com a tarifa de 0,0022 US$/kWh (KONG et Al., 2004) para o custo
de geracgao de agua quente nao ha valores inferiores, conclui-se que o sistema nao produz
agua quente a pregcos competitivos no mercado. No caso do custo de produgdo de gas de
sintese, observa-se que decresce com o incremento do periodo de amortizagéo. A partir de
4000 h/ano e um periodo de amortizagcdo igual a 4 anos o custo do gas de sintese
apresenta pouca variagao.

Tabela 9: Custos de manutencéo e operacdo do gaseificador.

Custos 2000 h/ano 3000 h/ano 4000 h/ano 5000 h/ano 6000 h/ano
Manutengao 0,01377- 0,01074- 0,00923- 0,00832- 0,00771-
0,00909 0,00606 0,00455 0,00364 0,00303

Operagao 0,000619 0,000275 0,000155 0,000099 0,000069
Total 0,012 0,009 0,007 0,006 0,005

Tabela 10: Custo de producdao de eletricidade, agua quente e gas de sintese em funcéo das
horas de operacéo.

Custo de eletricidade (US$/kWh)

Payback 2000 h/ano 3000 h/ano 4000 h/ano 5000 h/ano 6000 h/ano
1 0,100068 0,183178 0,141613 0,116684 0,100068
2 0,061745 0,106533 0,084129 0,070697 0,061745
3 0,049026 0,081093 0,065050 0,055433 0,049026
4 0,042706 0,068455 0,055571 0,047850 0,042706
5 0,038947 0,060936 0,049932 0,043339 0,038947
6 0,036467 0,055977 0,046212 0,040363 0,036467
7 0,034719 0,052479 0,043589 0,038264 0,034719

Custo de agua quente (US$/kWh)

Payback 2000 h/ano 3000 h/ano 4000 h/ano 5000 h/ano 6000 h/ano
1 0,06559 0,12280 0,09418 0,07702 0,065588
2 0,03925 0,07012 0,05468 0,04542 0,039250
3 0,03051 0,05264 0,04156 0,03493 0,030508
4 0,02616 0,04395 0,03505 0,02972 0,026165
5 0,02358 0,03878 0,03117 0,02662 0,023581
6 0,02188 0,03537 0,02862 0,02457 0,021877
7 0,02068 0,03297 0,02682 0,02313 0,020675

Custo de gas de sintese (US$/kWh)

Payback 2000 h/ano 3000 h/ano 4000 h/ano 5000 h/ano 6000 h/ano
1 0,06144 0,11252 0,08697 0,07165 0,061438
2 0,03886 0,06735 0,05309 0,04455 0,038853
3 0,03136 0,05236 0,04185 0,03555 0,031357
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4 0,02764 0,04491 0,03626 0,03108 0,027633
5 0,02542 0,04048 0,03294 0,02842 0,025417
6 0,02396 0,03756 0,03075 0,02667 0,023956
7 0,02293 0,03550 0,02920 0,02543 0,022925

A Figura 4 mostra a variagdo da receita anual esperada em fungdo do periodo de
amortiza¢ao, a qual aumenta gradualmente com o aumento do periodo de amortizagédo. A
viabilidade econémica calculada do sistema inicia-se a partir de um periodo de amortizacéo
de 1,5 anos, considerando 6000 h/ano de horas de operagao.

Figura 4: Viabilidade econémica do sistema para comunidade isolada.
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No ponto de vista ecoldgico, a combustao de 1 kg de gas de sintese com ar em um MCI
produz 29,43 gramas de gases de exaustao, sua composicdo em fragdo molar segue:
CO(g)= 0,00418; CO,(g)= 0,20251; H(g)= 3,55E-05; H(g)= 0,17872; H,O(g)= 0,17872;
N2(g)= 0,61034; NOx(g)= 0,00063; O(g)= 2,17E-05; O(g)= 2,01E-03; OH(g)= 7,15E-04.

Finalmente, pode-se efetuar uma comparagdo entre a eficiéncia ecoldgica obtida pela
queima do gas de sintese no MCI e as eficiéncias ecoldgicas obtidas pela queima de outros
combustiveis (diesel, gas natural, gasolina, biodiesel B20, biodiesel B100) no MCI
(CORONADO et al., 2009). Os resultados sao mostrados na Figura 5. Observa-se que a
queima do gas de sintese apresenta uma melhor viabilidade ecolégica que a queima de
combustiveis como o diesel e o biodiesel B20; isto se deve ao fato de que a queima do
diesel, e do biodiesel B20 em um MCI apresentam maiores emissdes de diéxido de carbono
e material particulado em comparagao com a queima do gas de sintese no MCI. No caso da
eficiéncia ecolégica do motor operando com gasolina, seu valor é ligeiramente maior
comparado com a eficiéncia ecolégica do motor operando com gas de sintese, visto que,
nao foi considerado o ciclo de carbono fechado, o qual permite que a emissdao de CO,
obtida da combustao do gas de sintese, pode ser absorvida pela floresta devido a processo
de fotossintese.
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Figura 5. Comparacéo da eficiéncia ecoldgica para MCl operando com gés de sintese e
outros combustiveis.
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5. Conclusdes

Do ponto de vista energético, a eficiéncia do sistema varia de 13,88% a 15,03%, sendo a
eficiéncia do sistema Gaseificador/MCI igual a 8,41%, conforme encontrado na literatura
(aproximadamente 7%) (STASSEN; KNOEF, 1995). A eficiéncia de geragao de eletricidade
calculada é de 12,82% e o rendimento térmico do MCI é de 13,50%. A energia térmica da
geracdo de agua quente varia na faixa de 2,99 kW a 3,68 kW. A eficiéncia a frio do
gaseificador é de 69%. Estes resultados transformam o sistema de gaseificagdo de
biomassa integrado a um motor/gerador em uma tecnologia viavel tecnicamente para ser
aplicada em comunidades isoladas. Além disso, esta tecnologia apresenta emissbes baixas
de poluentes em comparagdo com outras tecnologias de combustdo como as que utilizam
6leo diesel mineral. Isto deve-se ao fato que a eficiéncia ecolégica do sistema alcanga um
valor médio de aproximadamente 81%. A eficiéncia ecolédgica do sistema gaseificador/MCI é
maior que a eficiéncia ecolégica obtida da queima do diesel, o que permite que esta
tecnologia seja viavel ecologicamente para ser aplicada em comunidades isoladas. Do
ponto de vista econbmico o estudo mostra que o sistema é totalmente viavel para um
periodo de amortizagéo igual a 4 anos, valor este de acordo ao obtido por CORONADO
(2006) operando 3000 h/ano, considerando uma taxa anual de 12% de juros (vide Figura 4)
e um custo total de capital investido de US$ 16.991,83. Com estes resultados pode-se
concluir que a aplicagcdo desta tecnologia em comunidades isoladas ¢é viavel
economicamente.
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