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RESUMO

Producéo de Bioeletricidade em Sistema Biogas-Gas de Sintese a partir de
Residuos de Mandioca: Viabilidade Técnica e Econémica

O objetivo deste estudo é avaliar técnica e economicamente um sistema de producéo de
bioeletricidade, alimentado simultaneamente por biogas e por gas de sintese em diferentes
proporgdes. O sistema € composto por um biodigestor e um gaseificador de biomassa,
integrados a um sistema de geracdo de energia elétrica de pequeno porte, capaz de
fornecer eletricidade e atender & demanda de uma populagdo isolada de 200 habitantes,
que ndo possui acesso a rede elétrica. O biogas e 0 gas de sintese sdo produzidos a partir
da manipueira e do bagaco, residuos liquido e sélido da mandioca, que s&o utilizados
como biomassa para gerar bioenergia no sistema proposto. Foi realizado um panorama
das tendéncias associadas as publicacdes encontradas na literatura dos Gltimos 10 anos,
na base do Scielo e do Web of Science, sobre a geracdo de energia elétrica a partir dos
residuos da mandioca. Associado com esta analise foi desenvolvido um estudo para
avaliar um sistema que possua capacidade de producdo de bioeletricidade para
atendimento da demanda por energia da populacdo isolada. Nesta analise foi possivel
calcular as vazdes de biomassas e biocombustiveis necessarias, bem como os custos de
eletricidade gerados pelo sistema, de forma a discutir sua viabilidade técnica-econdmica.
Os resultados do panorama demonstraram que dentre os residuos da mandioca, a fécula e
a manipueira sao 0s de maior destaque e que o biogas é o biocombustivel mais estudado
quando se trata da valorizacdo energética dos residuos da mandioca. O panorama também
demonstrou que o Brasil é o pais com o maior nimero de artigos publicados dentro do
periodo analisado. O resultado da avaliacdo proposta sugere o emprego de um sistema
capaz de alimentar um motor gerador de energia elétrica de capacidade 50kW, necessario
para suprir a demanda da populacdo local. Os resultados obtidos a partir da anélise
energética mostram que o sistema proposto é capaz de fornecer a eletricidade demandada
pela populacdo em 3 cenarios, considerando diferentes proporcGes nas vazdes de biogas
e gas de sintese. O cenéario 2, que apresentou o melhor resultado, onde se considera a
energia suprida pelo biogas em 50 % e do gas de sintese em 50 %, se fez necessario um
consumo de 9,27 md3/h para o biogas e 22,23 m3/h para o gas de sintese. Em uma analise
de sua eficiéncia global, para o cenario 2, o sistema proposto atingiu 72,2%. A respeito
do estudo da viabilidade econémica, observou-se que para 3 cenarios, considerando taxa
de juros de 4 % a.a, 8 % a.a, e 12 % a.a, 0 investimento se torna viavel a partir do sexto
ano, quando o investimento inicial é pago e comeca a gerar receita. A partir da analise
econdmica realizada, também foi possivel constatar que o custo de produgdo de
eletricidade no sistema biogas-gas de sintese, considerando um periodo de amortizagdo
de 10 anos, se situa entre 0,4614 US$/kWh e 0,1007 US$/kWh, valores que, quando
comparados com outros da literatura e com as tarifas praticadas no pais, se mostram
coerentes e atrativos.

Palavras-chave: Bioenergia; Bioeletricidade; Mandioca; Biogéas; Gas de sintese.



ABSTRACT

The objective of this study is to technically and economically evaluate a bioelectricity
production system, fed simultaneously by biogas and syngas in different proportions. The
system is composed of a biodigester and a biomass gasifier, integrated with a small
electric power generation system, capable of supplying electricity of an isolated
population of 200 inhabitants, who do not have access to the electricity grid. Biogas and
syngas are produced from manioc and bagasse, liquid and solid residues from cassava,
which are used as biomass to generate bioenergy in the proposed system. An overview of
the trends associated with the publications found in the literature of the last 10 years, on
the generation of electric energy from cassava residues was performed. Associated with
this analysis was developed a study to evaluate a system that has the capacity to produce
bioelectricity to meet the energy demand of the isolated population. In this analysis it was
possible to calculate the biomass and biofuel flows needed, as well as the electricity costs
generated by the system, in order to discuss its technical and economic feasibility. The
results of the overview demonstrated that biogas is the most studied biofuel when it comes
to energy recovery from cassava residues and that Brazil is the country with the largest
number of published articles within the analyzed period. The result of the proposed sizing
suggests the employment of a system capable of powering an electric motor generator of
50kW capacity. The results obtained from the energetic analysis show that the proposed
system is capable of supplying the electricity demanded by the population in 3 scenarios,
considering different proportions in the biogas and syngas flow rates. The scenario 2,
which presented the best result, where the energy supplied by the biogas is considered at
50% and the synthesis gas at 50%, required a consumption of 9.27 ms3/h for biogas and
22.23 md/h for synthesis gas. In an analysis of its global efficiency, for scenario 2, the
proposed system reached 72.2%. Regarding the economic viability study, it was observed
that for three scenarios, considering interest rates of 4% p.a., 8% p.a., and 12% p.a., the
investment becomes viable after the sixth year, when the initial investment is paid off and
begins to generate revenue. From the economic analysis carried out, it was also possible
to verify that the cost of producing electricity in the biogas-synthesis gas system,

considering an amortization period of 10 years, is between 0.4614 US$/kwWh and 0.1007



US$/kWh, values that, when compared with others in the literature and with the tariffs
practiced in the country, are coherent and attractive.

Keywords: Bioenergy; Bioelectricity; Cassava; Biogas; Syngas.
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1. Introducéao

O crescente desenvolvimento social e tecnoldgico, acompanhado pelo
crescimento da populacdo mundial, resultou em um aumento na demanda de energia e
consequentemente em um aumento da poluigdo. Essa energia, obtida principalmente dos
combustiveis fosseis como o petroleo e o carvao mineral, deu base para o crescimento e
a transformacéo da economia mundial. Contudo, o inicio do século XXI trouxe mudancas
no cenario, principalmente quanto a necessidade de um desenvolvimento sustentavel
(CISCO et al., 2020).

Observado principalmente em paises desenvolvidos, o crescimento econdmico
impacta em um aumento do consumo de energia mundial, trazendo a tona a necessidade
de as fontes tradicionais serem substituidas por recursos menos agressivos ao meio
ambiente. No inicio dos anos 90, cientistas ja alertavam para 0s impactos ambientais
negativos provocados pela acdo humana. Nos ultimos 150 anos, a temperatura média
global aumentou em cerca de 0,7 °C. Esse aumento esta sendo atribuido a intensificacdo
do efeito estufa pelas atividades antrépicas, como queima de combustiveis fdsseis, que
emitem diéxido de carbono (CO,), liberado nos processos de combustdo dos recursos
fésseis para producdo de calor, vapor ou energia elétrica (MAZZAROTTO, 2019).

Neste cenario, iniciou-se um investimento em energias alternativas renovaveis,
por parte da maioria dos paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, de forma que estas
tenham uma participacéao significativa em sua matriz energética. Nesta busca por fontes
alternativas, o Brasil apresenta um diferencial em relagdo a outros paises, pois sua
biodiversidade permite a geracdo de energia por diversos meios, incluindo as fontes de
energia renovaveis, como a hidroelétrica, e também, permite a busca pelo
desenvolvimento de fontes alternativas como a utilizagdo da biomassa, para produgéo de
combustiveis renovaveis, como o alcool, o biodiesel, biogas, entre outros (CEPEA, 2016).

Segundo a Abiogas (2020), o Brasil € o maior pais em potencial de producédo de
biogas do mundo, 0 que torna o gas uma importante alternativa na geracdo de energia
para 0 pais. Ademais, 0 gas de sintese € um outro biocombustivel que vem ganhando

destaque no cenario mundial e nacional. O gas de sintese, também conhecido como
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syngas, € uma mistura combustivel de gases, obtido através da gaseificacdo. O processo
de gaseificacdo pode ser considerado uma alternativa viavel e sustentavel, com o objetivo
de produzir um combustivel gasoso com melhores caracteristicas de transporte, melhor
eficiéncia de combustdo e também, que possa ser utilizado como matéria-prima para
outros processos (OKAMURA et al., 2016).

Assim, tendo a gaseificacdo e a digestdo anaerdbica como processos para obtencéo
do gas de sintese e do biogas, a biomassa aparece como fonte de alimentacdo para o
processo de obtencdo de biocombustivel. A biomassa pode ser definida como qualquer
material organico, de origem vegetal e animal, que possa ser transformado em energia,
seja ela energia térmica, mecénica ou elétrica (TORRES, 2017).

Como exemplo de biomassa, estdo os residuos agricolas, a madeira e as plantas,
como a cana-de-acUcar, o eucalipto e a beterraba, colhidos com objetivo de produzir
energia, esses sdo os exemplos mais comuns (COPEL, 2016).

Nesse cenario, a biomassa a partir da mandioca se destaca, tendo vantagens
qguando comparada com outras culturas. A mandioca pode crescer em areas onde 0 solo
foi degradado e tem o rendimento mais elevado de hidrato de carbono por hectare, com
excecdo da cana-de-agUcar e da beterraba (CONTE JR et al., 2010).

Ademais, o Brasil é o maior produtor de mandioca da América Latina e o quarto
maior do mundo, atréas apenas da Nigéria, da Tailandia e da Indonésia. Em 2018, o Brasil
produziu 20,940 milhGes de toneladas de mandioca, o que representa mais de 50 % de
toda a producdo da América Latina (FAO, 2018).

Dessa forma, a mandioca se apresenta como uma alternativa no uso de biomassa
para geracdo de bioenergia no Brasil, pois além de sua importancia como fonte de energia
limpa, tem o pais como um dos principais produtores.

Embora no Brasil exista uma oferta de energia elétrica e uma matriz energética
mais sustentavel, ainda ha regides que sofrem com problemas de acesso a energia no pais.
De acordo com o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), em um estudo publicado
em 2020, cerca de 99,05 % da populacéo possui acesso a eletricidade e 0,95 % do restante,
estd localizada em comunidades remotas na regido Norte do pais. A geracdo de
eletricidade na regido Norte do pais é feita por sistemas isolados, que utilizam em sua
maioria combustiveis fosseis como matéria-prima em geradores a diesel ou a gasolina,

nem sempre sendo a solu¢do mais adequada (IEMA, 2020). Na&o ter acesso a energia
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elétrica afeta de forma negativa a qualidade da vida das pessoas, pois ter acesso a
eletricidade implica ter o direito de consumir outros bens que dependem dessa fonte de
energia (NADAUD, 2012).

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar técnica e economicamente um
sistema de producdo de bioeletricidade, alimentado simultaneamente por biogas e por gas
de sintese em diferentes propor¢des. O sistema é composto por um biodigestor e por um
gaseificador de biomassa, integrados a um sistema de geracdo de energia de pequeno
porte, capaz de fornecer eletricidade e atender a demanda de uma populacéo isolada, que
ndo possui acesso a rede de distribuicdo de energia elétrica.

A populacdo escolhida para fins deste estudo se encontra no estado de Roraima,
situado na regido Norte do pais, local escolhido pelo seu potencial agricola, sobretudo no
cultivo da mandioca e pelas dificuldades atuais quanto ao acesso a eletricidade. Situada
em Vila Unido, a populacdo isolada é composta de 200 habitantes que ndo possuem acesso
a rede elétrica. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Roraima
produz mensalmente uma média de 170.000 toneladas de mandioca (IBGE, 2020).
Ademais, Roraima teve sua energia fornecida pela VVenezuela desde 2001, por ser o Gnico
estado do pais fora do Sistema Interligado Nacional (SIN), dependendo durante anos do
pais vizinho. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), desde 2019 a Venezuela
deixou de enviar energia a Roraima, aumentando os gastos com o abastecimento de
energia, proveniente de termoelétricas locais (MME, 2020).

A pesquisa e 0 estudo da producdo e da utilizacdo de bioenergia a partir da
biomassa, como uma fonte alternativa de energia, agrega de forma positiva no cenério
académico atual, pois, além de ser mais uma opcao energética, € uma tecnologia
renovavel. A utilizacdo da biomassa na cadeia produtiva refor¢a mais a importancia na
diminuicdo do impacto ambiental, j& que a utilizagdo de residuos da cultura agricola na

producdo diminuem a polui¢cdo do meio ambiente, pois quando o descarte é feito de forma
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inadequada, alguns tipos de lixo agricola podem causar danos ao meio ambiente, como a

poluicdo da agua dos rios e do solo, causando prejuizos a vegetacao e aos animais.

1.1.2 Incentivos legais

Os incentivos legais para a construcdo de biodigestores e gaseificadores no Brasil
comecam com a Politica Nacional de Residuos Solidos, que estabelece uma ordem de
prioridade na gestdo e no gerenciamento de residuos solidos.

O surgimento da PNRS (Politica Nacional de Residuos Sdlidos), criada com base
na lei 12.305/2010, determina que na gestdo e no gerenciamento de residuos sélidos, deve
ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicéao final ambientalmente adequada
dos rejeitos. Ela também estabelece que poderdo ser utilizadas tecnologias visando a
recuperacdo energética dos residuos sélidos urbanos, desde que tenha sido comprovada
sua viabilidade técnica e ambiental.

Ademais, o surgimento da Agenda 2030, criada em 2015 por representantes dos
193 Estados-membros da ONU, propde 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e 169 metas para erradicar a pobreza e promover vida digna para todos, dentro dos
limites do planeta (Agenda 2030, 2020). Dentre os 17 ODS, quatro estdo alinhados
diretamente e oito, indiretamente, com o objetivo do trabalho proposto. Os 17 ODS da
Agenda 2030 e sua correlacdo com 0s objetivos do trabalho proposto estdo apresentados

na Tabela 1.
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Tabela 1: 17 ODS da Agenda 2030 x Objetivos do trabalho proposto
Categoria de avaliacdo

17 ODS Diretamente | Indiretamente | N/A

Erradicacdo da Pobreza X

Fome Zero e Agricultura Sustentavel X
Salde e Bem-Estar X
Educacao de Qualidade X
Igualdade de Género X

Agua Potavel e Saneamento X
Energia Acessivel e Limpa X

Trabalho Decente e Crescimento
Econdmico X

Industria, Inovacdo e Infraestrutura
Reducéo das Desigualdades X
Cidades e Comunidades Sustentaveis X
Consumo e Produgdo Responsavel
Acdo contra a Mudanca Global do Clima X
Vida na Agua X

Vida Terrestre X

Paz, Justica e InstituicGes Eficazes
Parcerias e Meios de Implementacao X

X

X

X

Fonte: Autoria propria com base nos dados da AGENDA 2030.

Por meio da Tabela 1, foi possivel verificar que, dentre os 17 ODS, os que
possuem relacdo direta e indireta com o objetivo do trabalho proposto s&o: energia
acessivel e limpa, cidades e comunidades sustentaveis, consumo e produgdo responsavel,
acao contra a mudanca global do clima, erradicacdo da pobreza, fome zero e agricultura
sustentavel, salde e bem-estar, educacdo de qualidade, trabalho decente e crescimento
econdmico, industria, &gua potavel e saneamento, inovacao, infraestrutura e reducdo das
desigualdades.

Sendo assim, os ODS apresentados na Tabela 1 reforcam a importancia do
objetivo do trabalho proposto, onde ter energia acessivel e limpa € um dos principais

objetivos a serem atingidos em todo o planeta.



19

1.2 Estrutura

A proposta de dissertacdo de mestrado esta constituida das seguintes etapas:
introducdo, contendo contextualizacdo, objetivo, incentivos legais e estrutura, em seguida
um capitulo referente aos biocombustiveis em questdo. No capitulo 3 é apresentada uma
analise referente a utilizacdo da biomassa na producéo de biocombustivel. O capitulo 4 é
referente aos motores de combustdo interna e suas aplicacdes. O capitulo 5 apresenta um
panorama nacional e internacional sobre o uso de residuos da mandioca como biomassa.
No capitulo 6, sdo apresentados 0os métodos utilizados para se atingir o objetivo proposto
no estudo. O capitulo 7 apresenta os resultados da analise energética e econémica do
sistema proposto. Por fim, o capitulo 8 apresenta as consideraces finais e contribuicdes
deste trabalho, além de sugestdes de propostas futuras para novos estudos e limitagdes da

pesquisa realizada.
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2. Biocombustiveis

A utilizacdo de biocombustiveis como fonte alternativa de energia, vem ganhando
cada vez mais destaque no cenario atual devido ao custo dos combustiveis fosseis e a
importancia de preservacdo do meio ambiente, com a necessidade de reduzir as emissdes
dos gases de efeito estufa. Ainda, segundo Schenk (2018), além das energias alternativas
como solar, edlica e geotérmica, tem-se a energia gerada a partir da biomassa que pode
ser convertida em biocombustiveis como o bioetanol, biogas, biodiesel e gas de sintese.

Dentre as tecnologias de conversdo energética da biomassa, para uso em pequena
e grande escala, podem-se destacar a gaseificacdo, método de producdo de calor e
eletricidade (cogeracdo), recuperacdo de energia de residuos sélidos urbanos e aterros
sanitarios, além de biocombustiveis (GOLDEMBERG, 2008).

A Figura 1 apresenta a matriz elétrica mundial, segundo estudo realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2019, com ano base 2018.

Figura 1: Matriz elétrica mundial
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Fonte: EPE (2019)

A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a

geracgdo de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo. A geragdo de energia elétrica
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no mundo é composta principalmente por combustiveis fosseis como carvéo, 6leo, gas
natural e tambem, hidroelétricas (EPE, 2019).

E possivel observar, a partir da Figura 1, que a maior parte da matriz elétrica
mundial é composta por carvéo (38,3 %), seguida de gas natural (23,1 %), de hidraulica
(16,6 %) e de nuclear (10,4 %). O petréleo representa uma pequena parcela de 3,7 %. As
demais fontes correspondem a um total de 8 %, onde 5,6 % sdo referentes a energia solar,
a eolica, a geotérmica e a marés, e 2,3 % sao referentes a biomassa.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019), a matriz elétrica
brasileira possui 66,6 % de sua energia gerada por usinas hidroelétricas, acompanhada de
8,6 % do géas natural e de 8,5 % da biomassa, além de um crescimento consideravel da
energia edlica, atingindo 7,6 % da matriz, como observado na figura 2.

A Figura 2 apresenta a matriz elétrica brasileira, segundo estudo realizado pela

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2019, com ano base 2018.

Figura 2: Matriz elétrica brasileira
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Analisando a matriz energética brasileira, é possivel observar que a parte
hidraulica corresponde a mais da metade da matriz (67 %). Outras fontes renovaveis como
a biomassa e a eblica, correspondem a 16 % da matriz. Quando analisado, a Figura 2
demonstra que a matriz energética brasileira é mais renovavel que a mundial, possuindo

em sua maioria fontes renovaveis.
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Observou-se que o0 gas natural, presente nas Figuras 1 e 2 acima, aparece com 23
% e 9 % respectivamente, na matriz energética mundial e na nacional. O gas natural,
mesmo possuindo algumas vantagens como uma combustdo mais limpa quando
comparado a outros combustiveis fosseis e, uma maior facilidade de transporte e
manuseio, € considerado uma fonte de energia ndo renovavel, por poder se esgotar um
dia na natureza (MAZZAROTTO et al., 2019).

Nesse cenario, por ser uma fonte de energia renovavel e limpa, o biogas é tido
como uma fonte promissora para um futuro sustentavel e um potencial substituto para o
gas natural (MILANEZ et al., 2020). Segundo Milanez, o biogas pode ser produzido de
forma natural ou por meio da digestdo anaerébica e possui vantagens como a facilidade
de estoque a baixo custo e uma menor emissdo dos gases do efeito estufa (GEE) para o
meio ambiente.

As secles 2.1 e 2.1.2 apresentam a definicdo de biogas, sua composicao e suas
respectivas etapas de producdo.

2.1 Biogés

Biogas € a mistura gasosa produzida pela conversdo microbioldgica anaerdbica
de residuos agroindustriais, tendo principalmente em sua composi¢do o metano (CHa),
além do dioxido de carbono (CO-) e gés sulfidrico (H2S), cuja concentracdo varia de
acordo com o residuo tratado, com as técnicas de fermentacdo e pelas diferentes
tecnologias de construcdo de usinas (LINS; FERNANDES, 2015).

Segundo Bley (2010), para fins energéticos, o biogas € composto basicamente de
55 a 59 % de metano, de 40 % de gas carbono e de 1 a 5 % de nitrogénio e outros gases,
como o gas sulfidrico, o hidrogénio e o oxigénio.

Entretanto, segundo Schnirer e Jarvis (2009), a composicdo do biogas esta
diretamente relacionada ao tipo e a composi¢do do substrato. Por este motivo, ha variacéo
na composicdo do biogas de diferentes tipos de biomassa. A Tabela 2 exemplifica a

composi¢cdo média do biogéas para diferentes tipos de biomassa.
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Tabela 2 - Composicdo média do biogas para alguns tipos de biomassa

Biomassa residual (efluente) CHa [%)] CO2 [%] H2S [ppm]
Amidonaria (mandioca) 54,3 44,9 97,0
Bovinocultura leiteira 59,6 39,1 329,3
Misto (aves de postura + 69,2 29,8 64,1
bovinocultura de corte)
Abatedouro de aves 68,2 29,6 1.897,1
Suinocultura - terminacao 62,0 37,0 2.782,3
Suinocultura - producao de 68,4 30,6 1.309,1
leitdes

Fonte: Adaptado de LINS; FERNANDES (2015)

N&o s6 a quantidade de biogas produzida em um sistema, mas sua composi¢ao

também é importante, ja que por meio dela é possivel sugerir com seguranca o destino

que se dara a esse biogas e, se havera necessidade de realizar algum tratamento especifico

antes de realizar seu aproveitamento, como por exemplo, a remocdo de H,S, para
utilizacdo do biogds em motores de combustéo interna. (LINS; FERNANDES, 2015).

2.1.2 Etapas de producao do biogas

A quebra bioldgica de material orgénico, na auséncia de oxigénio, conhecida

como digestdo anaerdbica, é o principal método de producdo de biogas. A digestdo

anaerdbica pode ser dividida em 4 etapas: a) hidrolise; b) acidogénese; c) acetogénese; e

d) metanogénese. A Figura 3 apresenta as etapas do processo de digestdo anaerdbica.
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Figura 3 — Etapas da digestao anaerdbica
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A hidrolise é o primeiro estagio, quando ocorre a conversdao de materiais
particulados em materiais dissolvidos mais simples, pela acdo de exoenzimas excretadas
pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Essa fase é lenta e pode ser afetada por diversos
fatores como: pH, temperatura, tempo de retencédo hidraulica, tamanho e distribuicdo das
particulas (CHERNICHARO, 1997).

No segundo estagio ocorre a acidogénese, que é caracterizada pela degradacao de
pequenas moléculas em &cidos graxos volateis de cadeia curta (ex.: acido acético,
propibnico e butirico). A acidogénese ocorre no interior das células de bactérias
fermentativas, em conjunto com a geracdo de subprodutos como NHs, CO2, H2S. Diversos
grupos de bactérias fermentativas efetuam a acidogénese, principalmente as espécies
Clostridium e Bacteroides, particularmente Clostridium, sdo importantes devido a sua

capacidade de sobrevivéncia em ambientes adversos (REIS, 2012).

Segundo Chernicharo (1997), na acetogénese, terceiro estagio do processo de
biodigestdo anaerdbica, as bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos

produtos gerados na fase acidogénica, em substrato apropriado para as bactérias
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metanogénicas. Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo
metabdlico intermedidrio, que produz substrato para as metanogénicas. Os produtos
gerados pelas bactérias acetogénicas sdo hidrogénio, dioxido de carbono e acetato.
Durante a formacdo dos acidos acético e propiénico, uma elevada quantidade de

hidrogénio € formada, fazendo com que o valor do pH no meio aquoso decresca.

De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o
hidrogénio e o acetato pode ser utilizado diretamente pelas metanogénicas. Porém, pelo
menos 50% da DQO biodegradavel é convertida em propianato e butirato, os quais séo
posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio pela acdo das bactérias
acetogénicas (CHERNICHARO, 1997).

A etapa final do processo global de degradacéo anaerdébia de compostos organicos
em metano e dioxido de carbono € efetuada pelas bactérias metanogénicas. As bactérias
metanogénicas utilizam apenas um limitado nimero de substratos, compreendendo acido
acético, hidrogénio, diéxido de carbono, &cido formico, metanol, metilaminas e
monoxido de carbono. Elas sdo divididas em dois grupos principais: o primeiro que forma
metano a partir de acido acético ou metanol, e o0 segundo gque produz metano a partir do
hidrogénio e diéxido de carbono (REIS, 2012).

Alguns fatores, como a temperatura e o pH, influenciam a atividade anaerobica.
Segundo Faria (2012), a temperatura é um fator importante na etapa de fermentacdo do
biodigestor, pois influencia no processo de degradacédo bioldgica, afetando o volume do
gas e do biofertilizante produzidos. J& a mudanca no pH do meio, afetam as bactérias
envolvidas no processo de digestdo, podendo manifestar-se de formas diferentes,
modificando suas estruturas e, consequentemente, perdendo suas caracteristicas originais,

aumentando ou diminuindo a toxicidade delas.

Além do biogas, o gas de sintese € um outro biocombustivel que aparece como
uma alternativa sustentavel para a geracao de bioenergia. As se¢des 2.2 a 2.2.5 discorrem

sobre o gés de sintese, sua composicao e 0 processo de obtencdo do mesmo.
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2.2 Gas de sintese

Gas de sintese € uma mistura de gases composta de hidrogénio (Hz) e de mondxido
de carbono (CO), que pode ser produzida a partir de gas natural, de carvao, de petroleo,
de biomassa e até mesmo a partir de residuos organicos. O mesmo se apresenta como uma
alternativa fonte crescente de combustiveis e de sintese de produtos quimicos, sendo um

combustivel importante para a geracao de eletricidade (WENDER, 1996).

O gés é obtido a partir do processo de gaseificacdo. O mesmo, quando realizado
com ar, da ao gas de sintese um teor consideravel de nitrogénio (N2), o qual deve ser
removido quando se visa a producdo de compostos quimicos. Embora o gas de sintese
seja conhecido como gas pobre, por seu baixo poder calorifico (5 MJ/Nm?3 em média), ele
é considerado passivel de ser utilizado diretamente em Motor Alternativo de Combustéo
Interna (MACI), em Turbinas a Gas (TG) ou para a queima direta em fornos e em
caldeiras. Em sua aplicacéo, sdo estabelecidos determinados requisitos de qualidade do
gas, no que diz respeito ao seu poder calorifico, concentragcdo dos componentes principais
e de impurezas (LORA et al., 2012).

Segundo Kaltschmitt e Hartmann (2001), existem requisitos do gas de sintese para
a sua utilizacdo como combustivel em diferentes acionadores primarios. A Tabela 3

exemplifica os valores determinados.
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Tabela 3 - Requisitos do gas de sintese para a sua utilizacdo como combustivel em

diferentes acionadores primarios.

Impurezas Unidades MACI TG Celulaa
combustivel
mg/Nm?3 <50 <30 -
Particulas um <3 <5 -
Alcatréo mg/Nm3 <100 - <1
Alcalis mg/Nm? - <0,25 -
NH3 mg/Nm3 <55 - <0,1
H2S mg/Nm?3 <1150 - <1
HCI ppm - - <1
Si02 mg/Nm?3 - - <1

Fonte: Adaptado de SUAREZ, (2014): Adaptada de (KALTSCHMITT e
HARTMANN, 2001; NREL, 2001).

2.2.2 Tecnologias e processo de producao do géas de sintese

Dentre as tecnologias para obtencdo do gas de sintese, destacam-se a pirdlise e a

gaseificacdo. A pirolise & um processo de degradacdo termoquimica que ocorre quando

se aplica calor a uma substancia ou material, em auséncia total de oxidante. Neste sentido,

a pirdlise é um processo endotérmico que precisa de uma fonte externa de energia (calor)

para seu desenvolvimento. Este processo permite a transformacao da biomassa em trés

fragdes: sblida, gasosa e liquida (EES LORA et al., 2012).

A fragdo solida é composta em sua maioria de cinzas e carbono, dependendo da

temperatura que foi empregada no processo. As cinzas e o carbono podem ser utilizados

como combustivel, ou na fabricagdo de carvéo ativado, por meio da sua posterior ativagao
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com CO2 e/ou vapor de agua. A fracdo gasosa é também combustivel, sendo composta
por Hz, CO, CO., CHg, e outros hidrocarbonetos (CHIARAMONTI et al., 2007).

Segundo Meier e Faix (1999), a fracdo liquida também chamada de Oleos
piroliticos, ou bio-6leo, é uma mistura complexa de componentes aromaticos e alifaticos
oxigenados que também podem ser aproveitaveis em camaras de combustdo, em motor

diesel, em turbinas, entre outros.

Por sua vez, a gaseificacdo é um processo termoquimico localizado em uma regido
paramétrica, entre a combustdo e a pirdlise. Este processo é entendido como o tratamento
termoquimico que ndo permite a oxidacdo completa do carbono e do hidrogénio,
presentes no combustivel em CO2 e H20, respectivamente, dando origem a compostos

combustiveis, tais como CO, H, e CHs. Além dos gases mencionados, também sdo
produzidos: CO2, H20, Oz (em quantidades minimas) e N2 (quando o agente gaseificador
¢ ar), assim como teores menores de hidrocarbonetos, tais como o eteno (C2Ha), 0 etano

(C2Hgs), entre outros (WARNECK, 2000).

As variaveis envolvidas em um processo de gaseificacdo sdo: fator ar,
temperatura, capacidade de producdo de gas, poder calorifico inferior (PCI) do géas
produzido, composicdo do gas produzido e eficiéncia da gaseificacdo (JAYAH et al.,
2003).

Figura 4 — Principais etapas da gaseificacdo da biomassa
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Segundo Wyman et al. (1992), o gas produzido num gaseificador, cujo agente de

gaseificacdo é o ar, apresenta um (PCI) entre 3 e 6 MJ/Nm?, como consequéncia do efeito
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de diluicdo pelo nitrogénio. O mesmo é conhecido como gas pobre, devido ao seu poder
calorifico ser consideravelmente menor que o do géas natural (quase 10 vezes). Quando se
utiliza O2 puro como agente de gaseificacdo, ou uma mistura Oz e vapor, é possivel obter
um gas com PCI na faixa de 10 e 19 MJ/Nm3. Os fatores que afetam o desempenho no
sistema de gaseificacdo sdo (WYMAN et al., 1992):

e Utilizacao de catalisadores
e Razdo de equivaléncia (fator ar)
e Tipo de agente de gaseificacédo

e Caracteristicas da biomassa em termos fisico-quimicos e energéticos

2.2.3 Tipos de gaseificadores

Segundo Sanches (2010), um gaseificador precisa ter a capacidade de produzir um
gas combustivel limpo e de alta qualidade, a partir de diversos tipos de combustiveis. Um
gaseificador precisa também ter um custo compativel e uma alta durabilidade para tornar-

se viavel.

Os gaseificadores podem ser classificados de diversas maneiras, embora a
classificacdo tradicional seja de dois tipos: gaseificadores de leito fixo e os de leito
fluidizado (NOGUEIRA e LORA, 2003).

Segundo Lora (2012), os gaseificadores podem ser classificados de acordo com

as seguintes caracteristicas:

e Diregéo do fluxo da biomassa
e Agente de gaseificacdo

e Forma como o reator recebe calor

O gaseificador de leito fixo é o tipo de gaseificador mais antigo e mais utilizado.
Possui uma tecnologia relativamente simples, comparada aos gaseificadores de leito

fluidizado. Ele pode ser do tipo contracorrente (“up draft””) ou concorrente (“‘downdraft”).
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Nos gaseificadores do tipo leito fixo contracorrente, o fluxo de géas é contréario a
alimentacdo da biomassa, que é feita pela parte superior do equipamento. Possui alta
eficiéncia térmica, porém, produz um gas impuro, pois o alcatrdo produzido ndo é
craqueado na zona de combustdo, sendo arrastado pelo gas produzido (ANDRADE,
2007).

Figura 5 — Esquema de um gaseificador contracorrente
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Fonte: SANCHES (2010)

A utilizacdo do gas produzido nesse tipo de gaseificador em motores de
combustdo interna é desaconselhada, devido a producdo de um gas com alta concentracédo

de alcatrao.

O gaseificador leito fixo concorrente, € o tipo mais difundido e amplamente
utilizado. O gas produzido nesse tipo de gaseificador € mais puro, contendo menos
alcatrdo, quando comparado ao contracorrente. Em seu processo de gaseificacdo, a
biomassa é alimentada pela parte superior do reator e o ar é fornecido, também, por cima
ou lateralmente. O gas gerado € direcionado para a parte inferior do equipamento
podendo, o gas produzido, passar por regifes de alta temperatura, possibilitando o

cragueamento do alcatrdo que é arrastado (SANCHES, 2010).
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Figura 6 — Esquema de um gaseificador concorrente
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Nesse contexto, existem também os gaseificadores de leito fluidizado, que podem
ser de dois tipos: leito fluidizado borbulhante e circulante. No gaseificador de leito
fluidizado borbulhante, 0 gas obtido possui menor quantidade de alcatrdo devido ao seu
maior tempo de residéncia, mas com um elevado contetudo de metano. Os de tipo leito
fluidizado circulante, aceitam uma maior variedade de matérias-primas e cargas mais

reativas, sendo esse processo realizado a baixas temperaturas (BOLOY et al., 2017).

Dentre as vantagens apresentadas por esse tipo de gaseificador, pode-se destacar
a tolerancia na variacdo da qualidade do combustivel, bom controle da temperatura no
leito e uma alta eficiéncia de conversdo (ANDERSON et al., 2020).

Nesse contexto, tendo conhecimento dos biocombustiveis a serem estudados e das
respectivas tecnologias para sua producdo, é importante destacar o uso da biomassa no
processo de obtencdo desses combustiveis. O capitulo 3 a seguir disserta sobre 0 uso da

mandioca como biomassa na producdo dos biocombustiveis.
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3. Utilizacdo da Biomassa na producéo de Biocombustivel

Biomassa (massa bioldgica) é a quantidade de matéria organica produzida em uma
determinada &rea de um terreno. Ela € capaz de gerar gases que sao transformados, em
usinas especificas, em energia. A biomassa é uma alternativa sustentavel, pois € renovavel
e gera menos quantidades de poluentes quando comparada com outras fontes (CORTEZ
et al., 2008).

Além das plantas, derivados de animais também séo biomassas. A utilizacdo dessa
biomassa como combustivel pode ser feita na sua forma bruta ou através de seus
derivados. Madeira, produtos e residuos agricolas, residuos florestais, excrementos
animais, carvao vegetal, alcool, 6leos animais, 6leos vegetais, gas pobre, biogas sdo
formas de biomassa utilizadas como combustivel (F PACHECO, 2006).

Desta forma, a Mandioca se apresenta como uma alternativa no uso de biomassa
para producéo de bioenergia no Brasil, ja que além da importancia da energia limpa para
o planeta, os residuos produzidos quando ndo bem aproveitados, sdo prejudiciais ao meio
ambiente. Segundo Munasinghe et al.(2012), os residuos a base de mandioca produzidos
na indastria tem potencial para gerar diversos produtos de alto valor adotando um

conceito de biorefinaria e producéo de bioenergia.

3.1 Mandioca

Mandioca, macaxeira, aipim, castelinha, uaipi, mandioca-doce, mandioca-mansa,
maniva, maniveira, pao-de-pobre, mandioca-brava e mandioca-amarga, sdo termos
brasileiros para designar a espécie Manihot esculenta. E uma espécie de planta tuberosa
da familia das Euphorbiaceae (CARDOSO, 2004).

E a terceira maior fonte de carboidratos nos trépicos, depois de arroz e milho, e

um dos principais alimentos basicos no mundo em desenvolvimento, existindo na dieta


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
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bésica de mais de meio bilh&o de pessoas. Espalhada para diversas partes do mundo, tem
a Nigéria como seu maior produtor (FAO, 2020).

Segundo Cereda (2001), devido a significativa funcdo social que possui,
principalmente em relacdo as familias de menor poder aquisitivo, contribuindo para
alimentacdo de aproximadamente meio bilh&o de pessoas em todo o planeta, a cultura da
mandioca é explorada em mais de 90 paises. A Tabela 4 a seguir sintetiza os principais
valores da producao brasileira de mandioca por regiao.

Tabela 4: Producao brasileira de mandioca por regido.

Regiéo Areacolhida  Quantidade Rendimento Participacdo na
(ha) produzida (t) médio (t/ha) producéo (%)

Norte 473.872 7.212.771 15,22 38,21

Nordeste 454.157 3.881.931 8,55 20,56

Sudeste 101.018 1.830.266 18,12 9,7

Sul 220.575 4.765.265 21,6 25,24

Centro-Oeste  65.229 1.186.237 18,19 6,28

BRASIL 1.314.851 18.876.470 82 100

Fonte: Autoria propria com base nos dados do IBGE (2019)

Por meio da Tabela 4 foi possivel observar que a regidao Norte, escolhida para ser
estudo de caso do presente trabalho, é a que possui maior producdo no Brasil, chegando
a produzir 7.212.771 toneladas de mandioca no ano.

A utilizacdo para beneficio industrial da mandioca gera, porém, uma série de
residuos cujo impacto no meio ambiente pode ser prejudicial. Os principais residuos
gerados sdo: residuos solidos, como casca marrom, entrecasca, descarte, crueira, fibra,
bagaco e varredura; e residuos liquidos como &gua de lavagem; manipueira (agua vegetal

ou agua de prensa) e agua de extracdo de fécula (DEL BIANCHI, 2008).

3.1.2 Producdo de biocombustiveis e geracdo de bioenergia a partir do

aproveitamento dos residuos da mandioca
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Em sua composicdo bioquimica, a mandioca possui um elevado contetdo
organico (rico em carboidratos) favorecendo a conversdo bioquimica de seus residuos em
bioenergia (QI ZHOU et al., 2015).

Segundo Zhang et al. (2016), o processamento da matéria - prima fresca produz
em torno de 8,85 a 10,62 toneladas de residuos liquidos por tonelada de mandioca
processada, contendo cerca de 1% de solidos totais. De 0,93 a 1,12 toneladas do bagago
de mandioca Umida e cascas séo produzidas por tonelada de mandioca seca processada.

Esses residuos podem ser residuos solidos, fibrosos e amido preto. O amido preto
€ um subproduto composto por amido e substancias organicas nao sollveis, que nao
podem ser decompostas em acucares simples, no tratamento de hidrélise &cida ou de
hidrolise enzimatica. O bagaco da mandioca, que € um residuo sélido tipico, contém entre
40,1 e 75,1% de amido (peso seco) e 14,9 e 50,6% de fibra, principalmente celulose e
polissacarideos ndo amilaceos. J& as aguas residuais de amido, € um liquido acido rico
em carboidrato total (9,6 e 37,5 g/L) e nutrientes como nitrogénio e fosforo que pode
chegar a 1300 e 780 mg/L, respectivamente (ZHANG et al., 2016).

Na producdo de farinha-seca a partir da mandioca, durante a etapa de prensagem,
uma agua residual de elevado teor organico é produzida, chamada de manipueira, sendo
composta de um suco celular com agua de lavagem das raizes da mandioca. Devido a
presenca do acido cianidrico na composicdo da manipueira e, ao efeito toéxico desta
substancia, a poluicdo gerada por este efluente é considerada elevada, sendo necessario
um tratamento diferenciado deste residuo em relacdo aos demais residuos gerados pela
agroindustria antes de ser lancado no meio ambiente (CHAVES; BOLOY; SOARES,
2017).

Os residuos solidos da mandioca diferem em sua composicao, possivelmente por
se originarem de diferentes partes da planta, sendo necessario um maior controle do
processamento dos residuos gerados. O armazenamento dos residuos € feito em um
campo aberto, 0 que acelera sua degradacdo causando problemas ambientais, como

contaminacg&o dos lencdis de agua e liberagdo de fortes odores (ZHANG et al., 2016).

3.2 Producéo de biogas a partir da manipueira
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A manipueira, um liquido composto da &gua adquirida pela inddstria, juntamente
com o liquido da raiz da mandioca, é obtida na etapa de prensagem, onde se retira a agua
contida nas raizes, com o objetivo de economizar combustivel na etapa de secagem. A
forma mais comum de descarte desse residuo é seu depdsito nos corpos d’agua e no
proprio ambiente circundante, provocando condi¢des de insalubridade na populagéo,
afetando a salde, e a economia dessa atividade (SANTOS, 2009; PINHO, 2007).

A composicdo da manipueira pode variar de acordo com o meio de cultivo, o
clima, a temperatura, a umidade do ar, o tipo de solo, a precipitacdo e com o tipo de
processamento adotado. De forma geral, a composi¢do quimica da manipueira pode ser
descrita segundo a Tabela 5 a seguir:

Tabela 5: Composi¢do Quimica da Manipueira.

Componentes Manipueira
Nitrogénio 3,42
Fosforo 0,70
Potassio 3,09
Calcio 0,19
Magnésio 0,60
Sédio 0,46

Cianeto Livre 0,0425
DBO 14-34
pH 4-5

Fonte: CHAVES; BOLOY; SOARES (2017)

Visto que esse residuo € prejudicial ao meio ambiente, por possuir elevada carga
orgénica, alta concentracdo de acido cianidrico e elevado teor de potassio, magneésio entre
outros, se faz necessario seu correto descarte e aproveitamento (KUCZMAN et al., 2011).

Um potencial uso para a manipueira é seu aproveitamento na producéo de biogas
por digestdo anaerdbica, onde o residuo liquido € convertido em metano e, a matéria
organica a um composto estavel com possibilidade de uso como adubo, melhorando as
condigdes ambientais e de salubridade geradas nas regiGes vizinhas e aos
estabelecimentos de producdo (BARANA, 2000).
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Dessa forma, o reaproveitamento da manipueira é importante ndo apenas para
questBes ambientais, mas também para melhorar as condi¢des de dependéncia energética
de pequenos produtores rurais, a partir da geracdo de energia.

Kuczman et al. (2011) verificavam em seu estudo que, devido a possibilidade de
acidificacdo do reator no processo de biodigestdo de efluente de fecularia (manipueira), é
necessario um sistema com separacdo de fases para o tratamento anaerdbico da
manipueira.

O estudo apresentado por Barana (2000), avaliava o tratamento de manipueira em
biodigestores de fase acidogénica e de metanogénica. O reator acidogénico utilizado foi
do tipo fluxo ascendente e 0 metanogénico de filtro anaerébio com fluxo ascendente.
Verificou-se eficiéncia nesses 2 tipos de biodigestores, principalmente durante as etapas

em que houve correcdo de pH da manipueira do reator metanogénico.

3.3 Producao de gés de sintese a partir do bagaco da mandioca

A utilizacdo da biomassa de residuos agricolas como matéria-prima na
gaseificacdo é vantajosa, pois em seu processo, a quantidade de CO; gerada é equivalente
a absorvida pelos vegetais de origem, em um ciclo fechado de carbono. Porém, segundo
Wang et al. (2008), ainda se faz necessario a melhoria da tecnologia de gaseificagéo,
principalmente para se obter uma melhor eficiéncia do processo de reducao dos residuos
finais gerados, como o alcatrdo.

O alcatrdo € um dos maiores problemas na eficiéncia dos processos de
gaseificacdo da biomassa, pois quando produzido, pode condensar-se e causar COrroséo
nos equipamentos e tubulacdes. Uma elevada quantidade do alcatrdo pode ndo so
prejudicar o processo catalitico, mas também, reduz a eficiéncia do processo global
(ARDILA, 2017).

Segundo Diaz., et al. (2004), os métodos existentes para a remocéao do alcatréo
podem ser classificados em dois tipos: métodos primarios, se o alcatrdo é removido no

préprio gaseificador e, métodos secundarios, se o alcatrdo é removido depois da
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gaseificacdo. A seguir, as Figuras 7 e 8 demonstram 0s processos primario e secundario

de remocéo do alcatréo.

Figura 7: Remocao do alcatrdo pelo método primario.

N, S

Sélidos

Ar/vapor/O2

Aplicagao

Limpeza do
Gas

Gas livre de alcatrao

Biomassa

Fonte: Adaptado de ARDILA (2017).

Figura 8: Remog&o do alcatrdo pelo método secundario.

Aplicagdo

Limpeza do Gas
+ Remoc¢ao do
Alcatrao

Syngas + Alcatrdo

Biomassa

Fonte: Adaptado de ARDILA (2017).

Um estudo apresentado por Lora et al. (2012), demonstra que as principais

diferencas entre os gaseificadores existentes para producao de gas de sintese, a partir de

biomassa lignoceluldsica, sdo:
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e Teor de componentes menores no gas de sintese
e Teor de componentes maiores (Hz, CO, etc)

e Necessidade de separacdo do ar para a producédo de oxigénio

Verificou-se também que, gaseificadores com aquecimento direto com ar como
agente de gaseificacdo ndo sdo adequados para geracao de gas de sintese, devido a alta
concentragdo de nitrogénio no gas. Constatou-se também que gaseificadores de leito fixo
ndo sdo qualificados para geracdo de gas em grande escala industrial devido a sua
capacidade limitada (<5MWHt). Gaseificador alotérmico de aquecimento indireto, tem
vantagem por apresentar alto teor de hidrogénio no gas produzido, porém, apresenta uma
maior quantidade de alcatrdo (LORA et al., 2012).

Nesse contexto, é importante ressaltar a importancia da utilizacéo de tecnologias
para conversao desses combustiveis gasosos em energia elétrica. Dentre as tecnologias
existentes para conversdo de combustiveis gasosos em eletricidade estdo os motores. Os
motores de combust&o interna sdo muito utilizados por poderem operar com diferentes
tipos de combustiveis, tanto liquidos como gasosos. Mais especificamente, os motores de
combustdo interna sdo equipamentos que possuem a capacidade de transformar a energia
quimica do combustivel em trabalho mecénico e sdo utilizados em larga escala para
geracdo de eletricidade continua (SUZUKI et al., 2011).

O capitulo 4 a seguir discorre sobre 0s motores de combustao interna e a aplicacéo

do biogas e do gas de sintese como combustiveis gasosos.
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4. Motores de Combustéo Interna

Motor de combustéo interna, também conhecido como motor a explosao, é uma
maquina térmica capaz de transformar energia proveniente de uma reacdo quimica em
energia mecanica através de ciclos termodindmicos. Eles sdo capazes de converter
qualquer forma de energia (como térmica, hidraulica, elétrica ou quimica) em energia
mecanica. Nesse tipo de motor, o combustivel é queimado internamente (SUZUKI et al.,
2011).

Segundo Qian et al. (2017), a maioria dos biocombustiveis, como o biodiesel e 0
etanol, por exemplo, tem propriedades fisico-quimicas adequadas para uma combustéo
eficiente em motores de combustao interna, sem ou com apenas pequenas modificacdes.
Segundo Quian, a maioria dos biocombustiveis contém uma proporcdo de oxigénio
molecular suficiente para ajudar a combustdo do combustivel.

Os motores podem ser distinguidos pelo ciclo Otto e ciclo diesel, apresentando
seus ciclos termodindmicas como principal diferenca de funcionamento. Enquanto no
ciclo Otto a combustdo comeca por uma vela em alta velocidade, em volume quase
constante e uma consideravel elevacdo de pressdo, os motores de ciclo diesel possuem
uma combustdo iniciada de forma espontanea com o aumento da temperatura em paralelo
ao processo de compressdo adiabatica no interior do cilindro, seguido da adicdo de
combustivel a velocidade controlada e alta pressdo (VARELLA, 2012). Quanto ao
rendimento, os das maquinas Otto sdo um pouco inferior ao das maquinas diesel. Os
motores com ciclo Otto possuem um rendimento situado entre 22% a 30%, e os diesel,
entre 30% e 38% (BRUNETTI, 2009). A Figura 9 apresenta a ilustracdo dos processos

de um motor de combustao interna.



40

Figura 9: Motor de combustdo Interna.
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Fonte: BRUNETTI (2009)

Nos motores de ciclo Otto sdo usados com sucesso dois tipos de sistemas de
dosagem de combustivel: Os carburadores e os sistemas de injecdo eletrénica. Os
carburadores sdo baseados na succdo de combustivel, ja os de injecdo eletrdnica séo
baseados na injecdo de combustivel (BRUNETT]I, 2009).

Os motores Otto operam com trés parametros para gerar torque de combustdo: a
massa de ar, a massa de combustivel e a centelha elétrica da vela de ignicdo.

Quanto aos ciclos, os motores operam em quatro ciclos de diferentes etapas que
ocorrem pelo deslocamento do pistdo. A figura 10 ilustra as etapas de um motor de quatro
tempos (BRUNETT]I, 2015).

Figura 10: Etapas ciclo otto
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Fonte: BRUNETTI (2009)
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As etapas do motor ciclo Otto, composta de 4 partes, comecada pela admissao.
Nessa etapa, a valvula de exaustdo retorno a sua posi¢éo inicial por meio da forca de
retorno da mola e a valvula de admissédo é deslocada de seu ponto inicial pelo comando
de valvulas, permitindo que a mistura carburante seja aspirada para o cilindro. Na etapa
de compressao, por meio da forca de retorno da mola da vélvula, a véalvula de admissao
retorna a sua posicao inicial, vedando a camara de combustdo. Desta forma, a mistura
carburante é comprimida com o objetivo de aumentar a pressdo dentro do cilindro. Na
terceira etapa, ocorre a combustdo, onde a vela de igni¢do produz uma centelha elétrica
que reage com a mistura carburante j& previamente comprimida, ocorrendo um aumento
da pressdao dentro da camara de combustdo. Na Ultima etapa, ocorre a exaustdo. Nessa
etapa a valvula de exaustao é deslocada de seu alojamento inicial, permitindo que os gases

sejam expelidos da camara de combustdo (VALLE et al., 2015).

4.1 Aplicacdo de biogas em motores de combustdo interna

O biogas é um tipo de combustivel com baixo valor de cetano. Em geral, 0s
componentes do biogds podem ser divididos em duas categorias: componentes
combustiveis e componentes ndo combustiveis. Os componentes combustiveis sdo
principalmente CH4, CO e H2. Os componentes ndo combustiveis sdo principalmente
CO2e N2 (QIAN et al., 2017).

Quanto ao desempenho do biogas no MCI, em um motor / gerador, assumindo que
a eficiéncia do motor é de 30% e a eficiéncia do gerador de cerca de 70%, a taxa de
producéo de gas necessaria para produzir 1 kW de eletricidade é de 0,56 m®*/h (HUANG
e CROOKES, 1998).

Para a operagdo dos motores de combustdo interna com biogas, algumas alteracoes
e adaptacOes devem ser realizadas. Para o ciclo Otto, a modificacdo fundamental é a
adaptacdo de um dispositivo ar-biogas, em substituicdo ao carburador ou, um sistema de
injecdo eletronica, que apresenta como principal finalidade o abastecimento do motor
com biogéas com a pressao e volume apropriados. Esse tipo de motor, movido a biogas,

requer 0 mesmo com um minimo de 45% de metano (VALLE et al., 2015). Outra



42

restricdo para a utilizagdo do biogas como combustivel, em motores de combust&o interna
é, a necessidade da remocdo do gés carbobnico e o gas sulfidrico (COELHO, 2006). A
purificacdo do biogas é importante porque por ser corrosivo, o gas sulfidrico deteriora
motores e, por outro lado, a remocdo do gas carbdnico aumenta o poder calorifico, uma
vez que mantém armazenada maior densidade de biogds, concomitantemente, a
diminuicdo da presenca de gas abafante presente (OLIVEIRA, 2009). Diversas técnicas
de purificacdo do biogas sdo empregadas principalmente para a remogéo de H»S, a partir
de processos quimicos, Fe/EDTA (FRARE, 2009).

Para o presente estudo, o motor escolhido j& possui as modificacdes necessarias
para sua utilizagdo com o biogas.

4.2 Aplicacéo de syngas em motores de combustéo interna

Perez et al. (2015) elaboraram um estudo de um sistema de cogeragdo com MCI
gueimando gas de sintese de biomassa (syngas). O estudo ndo s6 apresentou viabilidade
técnica, como econémica também.

A geracdo de eletricidade em pequena escala pode ser realizada utilizando o gas
de sintese diretamente em um motor de combustao interna ou em uma microturbina a gas
ou uma célula combustivel, sem a necessidade de um ciclo de vapor (LORA et al., 2004).

Segundo Chaves (2012), para o uso do syngas em motores a gasolina, ndo sdo
necessarias muitas modificac@es neles, podendo funcionar apenas com o gas. A razdo de
mistura gas-ar geralmente utilizada é de 1:1, podendo ser introduzida direto no
carburador.

J& em motores a diesel, ndo ¢é possivel sua operacdo utilizando apenas gas de
sintese. O gas pode substituir o diesel em até 90 %, devendo-se realizar a partida com
diesel e introduzir o syngas gradativamente (MARTINS, 2006).

Embora o syngas utilizado juntamente com o diesel possa reduzir custos e
emissdes de NOx e de material particulado, seu desempenho no rendimento é mais baixo

guando comparado ao gas natural veicular (GNV) e o diesel. Também, o desempenho do
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gés de sintese no MCI depende de sua qualidade, que depende principalmente do agente
gaseificador usado no processo (YOHANNES; RASHID; SHARARIN, 2015).

4.3 Aplicacdo da mistura biogés-gas de sintese em motores de combustdo interna

O desempenho da aplicacdo do biogas em motores de combustdo interna é afetado
guanto o0 mesmo é misturado com outros gases, sobretudo, quando se trata do syngas, que
€ um gas com uma alta concentracdo de hidrogénio em sua composicao.

Em seu estudo, Bouguessa et al. (2020) estudavam a valorizagdo do biogas como
combustivel em motores de combustdo interna. Em sua investigacao, o biogés adicionado
de 10 %, 15 % e 20 % de hidrogénio ficou mais enriquecido, aumentando o desempenho
na combustdo. A adicdo de 20 % de H, reduziu o teor de metano nas emissdes de escape,
aumentando dessa forma o desempenho no motor.

Qian et al. (2017) também complementaram em seu estudo a melhora da
combustdo de um biogas operando em um motor de combustdo interna a partir da adicéo
de uma determinada proporc¢éo de H.,.

Montoya et al. (2012) salientam que a adi¢do de hidrogénio ao biogas melhora a
estabilidade da combustéo e, produz aumentos nos picos de pressdo, eficiéncia térmica e
diminuicdo no retardo de ignicédo e emissdes de CO e CO. O efeito do biogas, enriquecido
com hidrogénio, tem uma influéncia maior na pressao do cilindro em plena carga; este
aumento é de cerca de 17%, devido ao biogas enriquecido com hidrogénio de 0 a 20%
em volume, em comparagdo com um aumento do nivel de pressdo de cerca de 12%,
guando a carga é de 40%.

Ademais, segundo Montoya, o biogas enriquecido com hidrogénio (20% em plena
carga) afeta positivamente as emissdes de CO e CO,, diminuindo-as em até 30%.

E importante destacar que, segundo Salman et al. (2020), em relag&o as emissoes,
0 biogas enriquecido por percentagens de H, (5-20% em vol.) apresentou emissdes de
C0, menores em comparagdo com a operagdo com biogas-diesel em todas as cargas do

motor. Reducdes significativas nas emissdes de CO, de até 56% foram observadas com
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20% de H, no biogas. No entanto, a adicdo de hidrogénio ao biogas aumentou as emissdes
de NOx, CO e hidrocarbonetos. As emissdes de NOx aumentaram quando a porcentagem
de H, foi aumentada no biogds. A Tabela 6 a seguir sintetiza os estudos citados

anteriormente e seus principais resultados quanto a aplicacdo dos 2 gases no motor de

combustao interna.

Tabela 6: Aplicacdo de biogas enriquecido com hidrogénio em MCI

Categoria de avaliacao

Autores

Objetivo do
estudo

avaliado

Aumento no
desempenho

da combustdo

do motor

Reducéo
nas
emissoes
de CO

Reducéo
nas
emissoes

de CO,

Biogéas

H>

Bouguess
aetal
(2020)

Avaliar através
de um estudo
experimental o
desempenho
do biogas
adicionado de
H>no MCI

X

Qian et al
(2017)

Revisdo
sistematica da
aplicacdo de
biogas em
MCI

Montoya
et al
(2012)

Avaliar a
performance
do biogas
enriquecido de
hidrogénio em

motores dual
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Luo G; Avaliar a X
Irini melhoria do
(2012) biogas
adicionado de
hidrogénio em
um reator
anaerobio
Salman et Avaliar 0s X
al (2020) efeitos do
biogas

adicionado de
H2 nas
emissdes de
um MCI

Fonte: autoria propria

Por meio da Tabela 16 foi possivel verificar a importancia da mistura do biogas

com o hidrogénio, aplicados no MCI, onde o impacto é positivo ndo s6 na eficiéncia do

motor, mas também afetava positivamente o0 meio ambiente, ja que reduz a emissdo de

CO; e CO, gases prejudiciais ao meio ambiente e a salde.

Tendo conhecimento da importancia da mandioca como biomassa na obtencéo do

biogas e do gas de sintese, das tecnologias para obtencéo e conversdo desses gases em

energia elétrica e, do uso da mistura biogas-gas de sintese em motores de combustédo

interna, foi realizado um panorama sobre o uso dos residuos da mandioca como biomassa

para a producdo de biocombustiveis. O capitulo 5 a seguir disserta sobre 0 panorama

realizado e os resultados encontrados a partir dele.
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5. Uso de residuos da mandioca como biomassa

5.1 Panorama nacional e internacional

Para analisar a evolugdo das pesquisas realizadas no cenario académico nacional
e internacional nos ultimos 10 anos, sobre o desenvolvimento da tecnologia de producéo
de bioenergia através da mandioca como biomassa, bem como mostrar 0s avancos dos
estudos nesse periodo e o0s principais residuos da mandioca utilizados e o0s
biocombustiveis produzidos, realizou-se um panorama associado as publicacdes
encontradas na literatura, fazendo uso da base de dados do Scielo e da Web of Science.
Os artigos foram selecionados utilizando o termo chave “mandioca” e “biomassa” e
“cassava AND biomass” separadamente no titulo ou no resumo; em uma segunda busca
foi usado o termo “mandioca e bioenergia” e “cassava AND bioenergy” no resumo. Para
a base da Web of Science, foi selecionada a categoria Energy fuels, apos os 2 refinamentos
de termo chave na busca. O periodo escolhido para busca foi de 2010 a 2019. O critério
de selecdo para escolher o corpus documental que comp6s o0 acervo a ser examinado por
essa pesquisa, foi o foco do estudo dos residuos da mandioca como biomassa para geracao
de bioenergia.

Essa analise permitiu mostrar as tendéncias quanto ao uso de residuos da
mandioca como biomassa, bem como a evolucdo das pesquisas no cenario académico
envolvendo o tema nos Gltimos 10 anos. Os indicadores trazem um mapeamento do
cenario, mostrando os principais paises envolvidos, bem como os residuos da mandioca
e 0s biocombustiveis mais estudados.

Em relagdo a pesquisa realizada, limitada a base de dados do Scielo e do Web of
Science, foram encontrados um total de 91 artigos dos quais 33 tinham relacdo direta com
0 tema proposto. A Figura 14 mostra a quantidade de artigos por pais, no periodo de 2010
a 2019, completando um total de 10 anos. De acordo com a Figura 14, verifica-se uma
diferenga entre o nimero de artigos nacionais e internacionais. Pode-se constatar que 60
% dos artigos séo brasileiros e os outros 40 % se dividem entre a China, a Inglaterra e

cinco paises africanos. China e Inglaterra aparecem como Unicos representantes de seus
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respectivos continentes. Essa diferenca na quantidade de artigos publicados entre o Brasil
e os demais paises € reflexo da posicao atual em que o pais se encontra, quando o assunto
é biocombustivel. Segundo o Programa FAPESP de Pesquisa em Bioenergia (BIOEN), o
Brasil ¢ o segundo maior produtor de biocombustiveis no mundo, atrds apenas dos
Estados Unidos. Esse destaque do pais vem das consequéncias dos investimentos em
pesquisas, como 0 BIOEN (BRASILAGRO, 2021).

Ademais, através do Congresso Nacional, foi escolhida a Politica Nacional de
Biocombustiveis, 0 RenovaBio, instituido pela Lei n° 13.576, de 26 de dezembro de 2017,
como parte integrante da politica energética nacional. O RenovaBIO visa contribuir para
o0 atendimento aos compromissos do Pais no &mbito do Acordo de Paris e para promover
a adequada expansdo da producdo e do uso dos biocombustiveis na matriz energética
nacional, com énfase na regularidade do abastecimento de combustiveis (MME, 2020).

A BIOEN e o RenovaBIO s&o programas que reforcam o empenho do Brasil no
investimento e no estudo dos biocombustiveis, o que se reflete na grande diferenca de
artigos publicados, conforme demonstrado na figura 11.

Figura 11: Quantidade de artigos publicados por pais no periodo de 2010 a 2019
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Fonte: Autoria propria
A partir dos dados obtidos, foi possivel fazer um mapeamento da evolucdo da
producdo de artigos nacionais por ano. A Figura 12 mostra que, no periodo de 2010 a
2019, os maiores indices de producao foram em 2012, 2014 e 2016 e, logo em seguida,
apresenta uma baixa relevante na producdo académica referente ao tema pesquisado.
A crescente na producdo no periodo entre 2010 e 2014, ndo se repete nos Gltimos

3 anos, o que fica mais evidente com os indices mais baixos em 2018 e 2019.



48

Figura 12: Evolucdo da producdo de artigos no periodo de 2010 a 2019
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Fonte: Autoria propria

Dentre as fontes de biomassa mais utilizadas no Brasil, em primeiro esta o bagago
da cana-de-acucar, que sozinho representa 78% do total (AUTOSSUSTENTAVEL,
2017). O maior foco no uso do bagaco da cana como biomassa reflete diretamente nos
estudos académicos referentes a producgdo de biocombustiveis, o que explica a oscilacdo
no grafico da figura 12, onde é possivel verificar uma falta de constancia nas publicacdes
referentes ao uso de residuos da mandioca como biomassa.

Por meio da Figura 13 verificam-se os principais residuos da mandioca que foram
estudados nos altimos 10 anos, como € o caso da fécula, manipueira, casca, farinha,
crueira, amido e raiz. Verificou-se um foco maior no estudo da fécula e da manipueira
como biomassa, 0 que representa cerca de 50% do total de publicacdes. Se for
considerado que a farinha de mandioca e a fécula sdo a mesma coisa, porém recebem
nomes diferentes dependendo da regido, esse percentual subiria para 63%. A casca foi 0
terceiro residuo mais estudado, representando 19% do total de artigos publicados.

Constatou-se que o bagaco, residuo fibroso da raiz da mandioca, ndo apareceu em

nenhum dos artigos pesquisados.
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Figura 13: Residuos da mandioca mais estudados no periodo de 2010 a 2019
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Fonte: Autoria propria

Segundo Martinez e Feiden (2017), o farelo e a fécula sdo os principais descartes
solidos produzidos nas fecularias e, em geral, sdo jogados nos cursos d’agua ou deixados
em valas que extravasam e carregam grande carga organica para 0s mesmos. O segundo
maior residuo produzido nas fecularias € a manipueira, que quando ndo descartado da
forma correta, é prejudicial a saide humana e ao meio ambiente. A figura 16 reflete o
foco no estudo dos maiores residuos gerados nas fecularias, para producdo de
biocombustiveis, buscando uma alternativa sustentavel para o seu descarte.

A Figura 14 mostra 0s biocombustiveis obtidos a partir do uso de residuos da
mandioca como biomassa. Verificou-se que o biogas é o biocombustivel mais encontrado
quando se trata do uso de residuos da mandioca como biomassa. Com 52% do total, o
biogéas vem em primeiro lugar, seguido do bioetanol (22%) e etanol 15%. Considerando
que bioetanol e o etanol sdo 0 mesmo composto, sdo obtidos através de processos
quimicos e bioquimicos diferentes que originam um mesmo produto, podendo ser
conhecido como etanol, etanol de 1.2 e 2.2 geracdo ou bioetanol. Sendo assim, o percentual
de bioetanol passaria a representar cerca de 37% do total de biocombustiveis que podem
ser obtidos a partir de residuos da mandioca. Os dados também mostram o elevado
potencial da mandioca como biomassa, visto que a mesma aparece em estudos referentes

a diversos tipos de biocombustiveis.
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Figura 14: Biocombustiveis obtidos a partir de residuos de mandioca como biomassa no
periodo de 2010 a 2019

a

Fonte: Autoria propria

Segundo a Abiogés (2020), o Brasil tem o maior potencial de producéo de biogas
do mundo. O potencial do pais é de 120 milhdes de m® /dia, onde o biogas pode ser gerado
a partir de residuos sélidos urbanos e de subprodutos da cana e da producéo de etanol e
acucar, como bagaco, torta de filtro, palha, vinhaca e a partir de outras fontes de biomassa
(ABIOGAS, 2020). O potencial do Brasil ainda torna o biogas o biocombustivel mais
estudado no cenario académico nacional, mesmo se tratando da sua geracdo a partir de
residuos da mandioca, o que fica mais evidente através do grafico da figura 14, onde mais
de metade dos estudos para geracdo de biocombustiveis sdo sobre biogas.

Nesse contexto, fica evidente a importancia do estudo da producdo de biogas a
partir de diversas fontes de biomassa, sobretudo, a partir da mandioca, que se destaca no
cenario brasileiro pelo seu potencial agricola. Ademais, o estudo da producgédo de outros
biocombustiveis, que ndo estejam em muita evidéncia, como o syngas, tambem é
importante, afim de conhecer o seu potencial energético e sua viabilidade econdmica.

O capitulo 6 a seguir disserta sobre os procedimentos metodolégicos utilizados

para atingirem o objetivo do presente estudo.
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6. Metodologia

6.1 Classificacdo da pesquisa

Segundo Bernardes (2010), a metodologia tem como objetivo principal
estabelecer qual o caminho a ser seguido na realizagéo da pesquisa. Pesquisa, segundo
Prodanov e Freitas (2013), € um conjunto de acles, propostas com a finalidade de
encontrar a solugdo para um problema, que tém por base os procedimentos racionais e
sistematicos.

A pesquisa pode ser classificada com base na natureza de suas variaveis
analisadas, na abordagem do problema, nos objetivos pretendidos e nos procedimentos
técnicos utilizados (PRODANOV e FREITAS, 2013).

Assim, o presente trabalho pode ser classificado quanto a sua natureza, como
pesquisa aplicada, ja que, segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa aplicada tem
como finalidade gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica referente a problemas
especificos.

Quanto a abordagem, a pesquisa é do tipo quantitativa. Segundo Prodanov e
Freitas (2013), ressaltam que uma pesquisa classificada como quantitativa requer o uso
de recursos e de técnicas estatisticas. Com relacdo aos seus objetivos, pode ser
classificada como pesquisa exploratéria, uma vez que tem como finalidade proporcionar

maior familiaridade com o problema a ser investigado.

6.2 Metodologia e materiais

Para realizacdo da pesquisa, foi elaborado um esquema com as fases da
metodologia a serem seguidas, composto de 10 etapas: revisdo bibliografica; definicdo da
area da pesquisa; panorama sobre o uso de residuos da mandioca como biomassa;
definicédo da localizagdo e da populagéo a serem estudadas; dimensionamento da demanda

energéetica; modelagem do sistema proposto; coleta e avaliacdo de dados; andlise
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energeética do sistema biogas-gas de sintese; analise econdémica do sistema biogas-gas de
sintese; resultado da pesquisa. As etapas do método para o desenvolvimento da pesquisa
estdo sintetizadas na figura a seguir.

Figura 15: Metodologia

Definigao da ) )
Revisao | Definigéo da L localizagéo ¢ da o Dimensionamento | Modelagem do
Bibliogrifica area da pesquisa populagdo a serem da dem,a_“da sistema proposto
estudadas energetica
Panorama: Uso de Coleta e avaliacio
residuos da mandioca dos dados
como biomassa
|
v
Analise energética
do sistema
biogas-gas de
sintese
Analise econdmica
Resultado da . do sistema
pesquisa biogas-gas de
sintese

Fonte: Elaboracao propria

A revisdo bibliografica e o panorama realizado foram tratados nos capitulos 2 e 5
do presente estudo, afim de dissertar a respeito dos biocombustiveis, da mandioca como
biomassa e do cenario académico nacional e internacional sobre do tema.

Para analisar o aproveitamento energético a partir do biogas e do gas de sintese,
com o intuito de gerar eletricidade para a populacdo isolada escolhida, foi considerado
um sistema de producdo de bioeletricidade capaz de atender a demanda requerida,
conforme determinada a partir do dimensionamento da demanda energética. A analise
energética do sistema proposto foi baseada nos conceitos da termodindmica,
especificamente na primeira lei, onde os sistemas séo analisados considerando o balanco
energetico entre 0S processos.

A analise econdmica, também aplicada no estudo, tem por objetivo determinar os
aspectos econdémicos do sistema proposto e as Equacdes utilizadas fundamentam-se em
valores dos custos de investimento da planta, custos da biomassa, custos de geragédo de

energia, custos de manutencao do sistema e periodo equivalente de utilizagdo da planta.
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6.3 Dimensionamento da demanda energética

A populacao escolhida para ser beneficiada pela geracdo de energia através do
sistema proposto fica localizada em Canta, municipio localizado em Roraima. Segundo
Torres (2017), a regido Norte do Brasil se destaca pela atividade agricola, principalmente
quando se trata do cultivo da mandioca. O municipio de Canta chega a produzir em media
2851 toneladas de residuos de mandioca por ano (TORRES, 2017).

Vila Unido, localizada em Canta, foi o local escolhido para fins deste estudo. Vila
unido ¢ habitada por uma populacéo isolada de aproximadamente 200 habitantes, que ndo
possuem acesso a energia elétrica (IBGE, 2019).

Na figura a seguir é possivel observar uma imagem aérea do local escolhido para

0 estudo.

Figura 16: Vila Unido, municipio de Canta, Roraima, Brasil

Fonte: Google Street View
Ademais, Roraima foi escolhida como regido para fins deste trabalho por ser o
unico estado do pais fora do Sistema Interligado Nacional (SIN), fazendo com que a
regido dependesse por anos do fornecimento de energia da Venezuela (MME, 2020).
Para calcular a demanda de energia elétrica da comunidade descrita anteriormente,
foi utilizada a Equagéo 1:

Dp.
Dy = 22t (1)

Onde:

Dy, - Quantidade de energia elétrica demandada pela comunidade [kKW];
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D,, - Demanda per capita por habitante da regido [kWh/hab.ano];
Q5 - NUumero total de habitantes da regido [hab];

T - Total de horas no ano [horas/ano].

6.4 Consideracdes adotadas para o sistema proposto

A Tabela 7 a seguir contém as consideracOes adotadas para o sistema proposto.

Tabela 7: ConsideracGes adotadas no sistema proposto

Componentes do Tipo Fabricante
Sistema
Biorreator Anaerdbico PUXIN (PX-CATS-1)
Gaseificador + Ciclone Downdraft HAIQI (LX-3000)
Purificador de biogas H2S Removedor Suiry
Misturador de gases Gas Mixer HX Huaxin
Motor de Combustao 56kW (Convencional) Deutz
Interna

Fonte: Elaboracéao prépria
O sistema proposto é composto de um biodigestor anaerébico, um gaseificador
downdraft com um ciclone removedor acoplado + sistema de acondicionamento do gas
de sintese, um purificador de gases sendo um removedor de HS para purificar o biogas,
um misturador de gases ¢ um motor de combustio interna. As Tabelas (8) a (12)
apresentam os dados técnicos do motor, do misturador e do purificador, escolhidos para

compor o sistema proposto.



Tabela 8: Dados técnicos do motor Deutz ND68D5

Valor
Potencia nominal [Kw] 56
Taxa de compressao 11,5
Velocidade nominal [rpm] 1500
Diametro x Curso [mm] 105 x 130
Consumo de combustivel [m3/h](90 %) 26,5
Consumo de combustivel [m?3/h]
(100 %) 29,3
CHP [kW] 83,2

Fonte: Adaptada do Manual técnico Deutz
Tabela 9: Dados técnicos do misturador HX - Huaxin
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Informacao Valor
Capacidade [m3/h] 0a 1000
Gases Todos os gases
Alcance da mistura [%] 0a250u0al00

Fonte: Adaptada do Manual técnico Huaxin

Tabela 10: Dados técnicos do Suiry purificador de biogas

Informacéo Valor
Método Dessulfuracao
Teor de metano [%] 50
Teor de oxido férrico [%] 25a33
Porosidade [%] 50 a 60

Fonte: Adaptada do Manual Suiry

Tabela 11: Dados técnicos do Bioreator

Informacéo Valor
Gases de saida [m?/dia] 30 a 4000
Capacidade [t/dia] 0,350a50

Fonte: Adaptada do Manual
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Tabela 12: Dados técnicos do gaseificador

Informacao Valor
Gases de saida [m3/h] 30 a 1500
Poténcia [KW] 30

Taxa de producao [%] 90

Fonte: Adaptada do Manual

6.5 Sistema proposto

Para melhor compreensdo da analise do sistema proposto, é construido um
diagrama conforme mostra a Figura 12, onde se observa a funcdo de cada unidade
individual e do sistema como um todo.

O sistema proposto é composto de uma planta de biogas e de um gaseificador,
ambos interligados a um sistema de purificacdo. Apos serem purificados, os gases gerados
sdo introduzidos em um misturador e posteriormente em um motor de combustdo interna,
para geracdo de energia elétrica. A Figura 17 a seguir traz a planta do sistema proposto,

suas etapas e seus fluxos de entrada e saida.
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Figura 17: Sistema de geracédo de bioeletricidade proposto para a comunidade
isolada de Vila Unido
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

O fluxo 1 do sistema, representa a manipueira, introduzida na planta geradora de
biogas composta por um biorreator, onde o biogas (fluxo 3) e os biofertilizantes (fluxo 2)
serdo produzidos. Posteriormente, o biogas é purificado, onde ha extracdo do sulfeto de
hidrogénio (H2S), representado pelo fluxo 4, tornando o biogas mais puro e livre de
impurezas, ficando adequado para uso no conjunto motor de combustdo interna/gerador
elétrico. O fluxo 6, representado pelo bagaco da mandioca, alimenta o gaseificador, o qual
também recebe-se ar (fluxo 7). No gaseificador ha producdo de géas de sintese (fluxo 9),
que passa por um sistema de remocao de alcatrdo, fundamental para ndo danificacdo do
conjunto MCl/gerador. Nessa etapa, alcatrdo, nitrogénio, enxofre e solidos sao
eliminados, representados pelos fluxos 10, 11 e 12, respectivamente. Apos passar pela
primeira etapa de limpeza, o gas de sintese passa por um filtro de manga onde se elimina
0 resto do material particulado para garantir as condi¢cfes minimas necessarias (vide

Tabela 3) que permitam seu posterior uso no conjunto motor/gerador para a geracéo de
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eletricidade. O sistema proposto ndo considera a reutilizacéo e o descarte dos fluxos 10,
11e12.

Referente a remocdo do alcatrdo e das demais substancias no fluxo 9,
consideraram-se os valores para alcancar uma operacao satisfatoria no MCI. Segundo
Boloy (2010), gaseificadores do tipo Downdraft apresentam menores indices dessas
espécies no gas produzido, quando comparado com outros tipos, devido ao craqueamento
desse na regido de oxidacao. Para fins deste estudo e da analise do sistema, considerou-
se um contetdo de particulas menor que 50 mg/m? e contetdos de alcatrdes menores que
100 mg/m3, considerados aceitaveis para operacdo em MCI (KALTSCHMITT e
HARTMANN, 2001).

Os fluxos 13 e 5 sdo introduzidos em um misturador. Apds misturados, geram o
fluxo 14, que representa o gas resultante da mistura, que entra no motor de combustéo
interna, para geracdo de energia elétrica (fluxo 17). O sistema proposto ndo considera a
reutilizacdo dos gases de exaustdo para geracdo de energia, tampouco o descarte ou a
reutilizacdo dos outros fluxos de saida que ndo sejam energia elétrica, conforme destacado

na secédo 8.1 deste estudo.

6.6 Analise energética do sistema

A partir do sistema proposto (Figura 17), € elaborada a Tabela 17, que contém o0s
parametros termodinamicos (vazdo, pressdao, temperatura, entalpia, entropia, energia
especifica) do sistema proposto. Todas os parametros estdo associados a cada volume de

controle do sistema e seus respectivos fluxos, destacados no diagrama da figura 18.
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Figura 18: Volumes de controle e pontos do sistema
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Fonte: Elaboracéo prépria

A analise energética, baseada na Lei da conservacdo de massa e de energia, é
utilizada para determinar a eficiéncia energética de um sistema. Sendo assim, se faz
necessario definir os respetivos volumes de controle e seus pontos. O balan¢o de massa

no volume de controle é representado pela Equacéo (2).

Zme_zmszo )

Onde:
m, — Vazdo massica de entrada [kg/s];

m, — Vazéo massica de saida [kg/s].

A partir da Primeira Lei da Termodindmica é realizada a analise da conservacéo
de energia. Segundo ela, a variacdo da energia interna de um sistema é expressa por meio
da diferenca entre a quantidade de calor trocada com o meio ambiente e o trabalho
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realizado. Desprezando as varia¢Oes de energia cinética e potencial, para um volume de
controle em regime permanente, a primeira lei da termodinédmica pode ser escrita como a
Equacao (3) (Reis, 2017).

Qve — Wyc + Xph, — Yrghs =0 (3)
Sendo:
Quvc- taxa de transferéncia de calor no volume de controle [kKW];
W, - poténcia ou trabalho no volume de controle [kW];
he - entalpia especifica na entrada do volume de controle [kJ/kg];

hs - entalpia especifica na saida do volume de controle [kJ/kg].

O balango de energia realizado, considera a energia que entra no gaseificador,
sendo igual a que sai. Assim, utiliza-se a entalpia para quantificar a energia térmica por
unidade de massa de ar, 0 gas e as cinzas (CORONADO; SILVEIRA; ARAUZO; 2006).

Desta forma, o balango energético do sistema pode ser descrito por meio da Equagéo (4).

rhb.hb + ma.ha = mg.hg + I‘hcen.hcen + Qma (4)

Sendo:

m,, - Fluxo de biomassa que entra ao gaseificador [kg/h];
- Fluxo de gas produzido na gaseificacéo [kg/h];

m, - Fluxo de ar introduzido ao gaseificador [kg/h];
m..,, - Fluxo de cinzas [kg/h];

Qmq - Calor perdido ao meio ambiente [KW];

h,, - Entalpia da biomassa [kJ/kg];

hg, hq - Entalpia do gas e do ar [kJ/kg];

h.en - Entalpia das cinzas [kJ/kg].

Para dar sequéncia a elaboragdo da analise energética, foi determinada a entalpia
do gas produzido, por meio das Equacbes (5) e (6) (CORONADO; SILVEIRA;
ARAUZO; 2006).
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hg = Ccoz-hcoz + Cepa-hena + Chz-hyy + Cyo hyy + Coz.hoz + Cep-heo +
Chz0- hzo )

Tf
h= he+ [,) Cp.dT (6)

Sendo:

h4- Entalpia do gas [k/kg];

C — Concentracdo volumétrica do gas produzido
h; — Entalpia de formagao [kJ/kg]

T — Temperatura do gas produzido [°K]

Cp — Calor especifico a pressdo constante do gas produzido [kJ/kg.K]

Para determinar a entalpia das cinzas, foi utilizada a Equagédo (7) (BOLOY,
2010).

Dh
heinzas = (7)

24,28
Sendo:

Dh — Direrenca de entalpia [kJ/kg].

6.7.1 Calculo da vazéo de ar no MClI

Para o calculo da vazéo de ar que entra no MCI e da vazao dos gases de exaustdo
no MCI é preciso estimar a relagdo ar/combustivel que varia entre 10 e 13 (BOLOY,

2010). Para fins deste estudo considerou-se a relagdo ar/combustivel como 12 (Equagéo

(8)).

Ar

R= e (8)

" Combustivel
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6.7.2 Calculo da vazao de biocombustivel

Para uma andlise inicial do sistema proposto (Figura 13), foi calculada a demanda
necessaria de biocombustivel para alimentar o motor de combustdo interna. O primeiro
ponto a ser determinado no volume de controle 5 do sistema proposto é a vazdo necessaria
para alimentar o MCI, segundo a demanda energética necessaria para abastecer a
populacdo, conforme dito anteriormente na secdo 5.1 deste estudo.

Para calcular a estimativa do consumo de combustivel, considerando o uso de um
motor de combustéo interna ciclo Otto, alimentado com biogas e syngas, utilizaram-se as
Equacdes (9) a (11) (CHAVES et al., 2020).

EP

rlmci = (PS_EssyngaS)+(Pb.ESbiOgaS) (9)
Essyngas = Mgyngas - PClsyngas (10)
Esbiogas = MBiogas - PClpiogas (11)

Sendo.

Ninci — Eficiéncia térmica do motor;

EP — Poténcia do motor [KW];

Essyngas — Poténcia suprida pelo syngas [KW];
Esbiogas — Poténcia suprida pelo biogas [kW];
Msyngas — Vazao do syngas [kg/s];

Mpiogas — Vazao do biogas [ka/s];
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PClgypgqs — Poder calorifico inferior do syngas [kJ/kg];
PClgjoqqs - Poder calorifico inferior do biogas [kJ/kg];
Ps — Porcentagem para poténcia suprida pelo syngas [%];

Pb - Porcentagem para poténcia suprida pelo biogas [%].

Com as Equacgles citadas anteriormente e 0s seus respectivos resultados, é
possivel encontrar a vazdo do biogas e do syngas necessarias para alimentar o motor e
atender a demanda necessaria segundo a Equacdo 1.

Através da Equacdo 9, € possivel encontrar a vazao necessaria em 3 cenarios com
pardmetros de entrada definidos para o estudo: um utilizando 75% de Gé&s de sintese e
25% de biogas, o segundo utilizando 50% de gas de sintese e 50% de biogas e o ultimo

utilizando 25% de Gas de sintese e 75% de biogas.

6.7.3 Metodologia para calculo do PCI do gés de sintese

Conhecida a composicdo da biomassa utilizada no processo de gaseificacdo, é
possivel determinar a composi¢cdo do gas produzido e seu PCI. A composicdo do gas de
sintese produzido foi determinada no ambiente computacional Matlab® para Windows
10. O software interativo de alta performance, voltado para o calculo numérico, permite
determinar a composicao do gas produzido através da gaseificacdo, segundo codigo fonte
desenvolvido por J.R.COPA (2018).

A Equacéo utilizada no Matlab® para determinar o valor do PCI foi determinada
segundo Lora e Nogueira (2003). Uma vez determinada a composic¢ao quimica do gas de
sintese, e desprezando as concentracdes de C,H, e C,H,, pode-se calcular o PCI do

mesmo, utilizando a Equacéo (12).

PClyssdesintese = 0,126Cco +  0,358Ccy,  +0,108 Cy, (12)
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6.7.4 Eficiéncia global do sistema

O sistema proposto envolve a geracdo de bioenergia a partir do uso de
biocombustiveis, produzidos com residuos oriundos do processamento da mandioca,
desta forma, a eficiéncia global do sistema (ng) € definida levando em consideragéo as
energias produzidas (CHAVES et al., 2020). Para definir a eficiéncia global do sistema,
utilizou-se a Equacéo (13), adaptada de Coronado (2011).

Ng = —2 (13)

" Ecomb

6.8 Analise econdmica do sistema

Para atingir os objetivos da andlise econdmica deste estudo, foi adaptada a
metodologia aplicada por diversos autores (CHAVES et al., 2020; DENTELLO 2017;
XAVIER 2016; BOLOY et al., 2011; 2010). A partir da metodologia adaptada é possivel
encontrar o custo de producéo de eletricidade do sistema proposto.

A viabilidade econdmica do sistema depende dos custos energéticos, valor de
investimento do biodigestor, valor de investimento do gaseificador, valor do investimento
do conjunto motor/gerador, valor do investimento do misturador, custo de manutencéo,
taxa de juros do mercado e periodo equivalente de utilizacdo. A metodologia utilizada no
presente estudo e por alguns autores como Boloy (2010) e Dentello (2017), ndo considera
0s custos de armazenagem e distribuicdo de energia, capital de giro e impostos.

O custo de energia elétrica do subsistema considera o custo de investimento da
planta, multiplicando-se o investimento do subsistema pelo fator de anuidade, adotando
um periodo de amortizacdo de 10 anos, para ter conhecimento do valor do dinheiro no
tempo, durante esse periodo. Os custos de producgdo de energia elétrica dos subsistemas
sdo obtidos a partir das EquacOes 14 e 15 adaptadas (BOLOY 2010; LARANCI et al.,
2012; DENTELLO, 2017).
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CB — [ Ipb-f ]+ (Cmanipueira-Ecomb) + CmanB (14)

H-Esbiogas Esbiogas

Sendo:
I, — Investimento da planta biogas [US$];
f - Fator de anuidade baseado na taxa de juros [1/ano];
H - Periodo equivalente de utilizacdo [horas/ano];
Crmanipeuira - CUSto da manipueira [US$/KWh];
E.omp — Energia suprida pela manipueira [kWh];
Espiogas — POténcia suprida pelo biogas [KWh];
Cmang - Custo de manutencdo do subsistema a biogas [US$/kWh];
Cg — Custo de producéo do biogas [US$/kWh].

G =[]+ (o) + G @9
Onde:

I, 45 — Investimento da planta gas de sintese [US$];

f - Fator de anuidade baseado na taxa de juros [1/ano];

H - Periodo equivalente de utilizacdo [horas/ano];

Chagago - Custo do bagaco [US$/kWh;

E.omp - Energia suprida pelo bagaco de mandioca [KWh];

Essyngas — POténcia suprida pelo syngas [KWh];

Cmancs - Custo de manutencdo do gaseificador [US$/kWh];

Cs — Custo de producéo do singas [US$/kWh].
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O investimento da planta para producdo de biogas foi calculado somando o
investimento do biodigestor, do purificador e do motor, conforme a Equagéo adaptada
(16).

Ipb = Ipurificador + Ibiodigestor + Imotor (16)
Sendo:

Lyyrificador - INVestimento no purificador [US$];
Iyioaigestor - INVestimento no biodigestor [US$];
Imotor - INvestimento no MCI [US$];

L,,, - Investimento na planta de biogas [US$].

O investimento para planta de producdo de géas de sintese foi calculado somando

o investimento do purificador e do gaseificador, conforme a Equacéo (17).

ngs = Ipurificador + Igaseificador (17)
Onde:

Lyurificador - INVestimento no purificador [US$],

I

gaseificador - INVEStimento no gaseificador [US$];

L, 45 - Investimento na planta de producdo de gas de sintese [US$].

Para o célculo do fator de anuidade, serdo utilizadas as Equagdes (18) e (19)
(DENTELLO, 2017; MOURA, 2020).

f — qk(q_l) (18)

qk-1

q=1+m (19)
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Sendo:

f: Fator de anuidade;
k: Periodo de amortizacéo [anos];

r: Taxa de juros anual [% a.a.].

A partir das Equacgdes (20), (21) e (22), ¢é calculado o custo de energia elétrica

produzida no sistema biogas-gas de sintese.

o = [ttt o)) (st L
Ep p

Epp
FPgp = L 21
B EpB+EpS ( )

Eps
FP; = L 22
S = TootEs (22)

Sendo:

FPg = Fator de ponderacgdo para o biogas produzido;

FP. = Fator de ponderacdo para o gas de sintese produzido;

Eps = Energia produzida pelo biogas [kWh];

Eps = Energia produzida pelo géas de sintese [kWh];

Crnanmotor = Custo de manutencdo do motor [US$/kWh].

L, 45 - Investimento na planta de produgéo de gas de sintese [US$];
L, - Investimento na planta de biogas [US$];

Imotor - INvestimento no MCI [US$];

H - Periodo equivalente de utilizacdo [horas/ano];

C,; - Custo de energia elétrica produzida no sistema proposto [US$/kWh];
Cg — Custo de producéo do biogas [US$/kWh];

Cs — Custo de producéo do singas [US$/kWh].
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6.8.1 Receita anual esperada

Para calcular a viabilidade econémica de um projeto, além do custo de energia
elétrica, sdo utilizados indicadores que permitem determinar se 0 projeto em questdo
atende os requisitos econémicos e financeiros esperados. Dentre os diversos utilizados,
0s mais comuns sdo: VPL (valor presente liquido), Payback e TIR (taxa interna de
retorno).

Payback ou prazo de recuperacdo de investimento, é um indicador utilizado que
permite calcular o periodo (prazo) que o investidor ira precisar para recuperar o capital
investido.

Segundo Lima et al. (2013), existem dois tipos de indicadores payback, o simples
e o descontado. Esses diferenciam-se entre si pelo segundo considerar o valor do dinheiro
no tempo.

Segundo Rasoto et al. (2012), o payback descontado expressa o periodo de tempo
necessario para que as entradas de caixa se igualem ao que foi inicialmente investido,
podendo ser considerado uma medida de risco do projeto. Dessa forma, quanto menor o
payback de um projeto, menor o risco do investimento.

Dessa forma, para determinar o Payback, é utilizada a Equacéao (23) modificada,

a qual define o rendimento anual esperado (MOURA, 2020).

Rs = Es.Hs. (Tg; — Ceis) (23)
Sendo:
Rs = receita anual do sistema [US$/ano];
H, = periodo equivalente de utiliza¢do do sistema [horas/ano];
T,; = tarifa da eletricidade da concessionéria local [US$/kWh];
C.;s = custo da energia elétrica produzida no sistema [US$/kWh];

E¢ = energia produzida pelo sistema [KWh].
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7. Resultados e Discussao

7.1 Resultado da analise dos gases produzidos

Conforme mencionado na etapa 6.1, 0 presente estudo ndo possui carater
experimental, ndo tendo sido realizado testes de producdo de biogés e gas de sintese em
laboratério. Os valores foram considerados segundo as referéncias e Equacdes, descritas
naetapa 6.7.2 € 6.7.3.

Através da metodologia descrita na etapa 6.7.3 deste estudo foi possivel
determinar a composicdo do gas de sintese e seu PCI. Para a composi¢do do biogas
segundo sua origem (mandioca), foi utilizada a composi¢cdo segundo LINS e
FERNANDES (2015). Para determinar o PCI referente ao biogas, foram considerados 0s
valores segundo (LIMA e PASSAMANI, 2012).

As Tabelas 13 e 14 contém as informacdes para suas composices e poder
calorifico inferior.

Tabela 13: Composicao (Gas de sintese)

Espécie % vol
Ha (%) 14,2
CO (%) 11,57
CO, (%) 17,83
CHa (%) 7,24
N2 (%) 49,16
PCI
(kJ/kg) 5.580

Fonte: COPA, 2018; MATLAB

Tabela 14: Composicao (biogas)

Espécie % vol
CHs 54,3
CO2 44,9

Ho 3,5
PCI (kcal/kg) 3.827
PCI (kJ/kg) 16.027

Fonte: LINS; FERNANDES, 2015; LIMA; PASSAMANI, 2012
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Conforme apresentado na Tabela 14, o PCI do biogéas equivalente a 3.827 kcal/kg
é considerado segundo a quantidade de metano presente em sua composi¢ao. Segundo
Lima e Passamani (2012), um biogas com uma concentracdo de metano de 54,3% em sua

composicao, possui um PCI correspondente a 3.827 kcal/kg.

7.2 Resultado da analise energética

7.2.1 Consideracdes adotadas para a analise energética

A Tabela 15 a seguir apresenta os dados adotados para realizar a analise
energeética do sistema.

Tabela 15: Valores adotados no calculo da vazdo de combustivel

Coeficiente Valor Unidade Referéncia
Ninci 35 % PROBIOGAS, 2015
Dg 50 kw Equacédo 1
Myss 26,5 m3/h DEUTZ, 2016
PClsyngas 5580 kJ/kg Equacdo 12
PClgiogas 16027 kd/kg (LIMA;
PASSAMANI,
2012).

Fonte: Elaboracéo propria.

Na Tabela 15, o valor referente a eficiéncia térmica do motor, foi utilizada
conforme encontrado na literatura, referente a um motor ciclo otto. Para fins de anélise,
foi utilizado um motor da marca Deutz, com poténcia de 50kW, para atender a demanda
da populacdo (Equagdo 1). O valor adotado para fins do célculo, referente a vazao

necessaria, foi retirado do manual de especificacéo técnica do motor, onde para operar a



71

uma poténcia de 50kW, a vazdo necessaria de gas metano é de 26,5 m3/h. O valor referente
a vazdo do gas de sintese necessaria, foi encontrado através das Equacdes (9) e (10).

Conhecida a composicdo molecular do combustivel é possivel estimar o valor de
PCI, em MJ/Nm3, Para determinacdo do PCI referente ao syngas, utilizou-se a Equacéo
(12), considerando a composi¢do do gas oriundo do bagago da mandioca como biomassa.
O valor adotado para o PCI referente ao biogas proveniente da manipueira, foi baseado
na literatura, segundo estudo realizado por Lima e Passamani, 2012, onde o PCI é
determinado segundo a composicao do biogas.

Para os demais valores adotados visando determinar 0s parametros
termodinamicos do sistema, apresentados na Tabela 18, a saber: temperatura e pressao,
foram utilizados dados obtidos de (CHAVES et al., 2019), (GODOY JUNIOR;
SILVEIRA; GIACAGLIA 2014), (CORONADO; SILVEIRA; ARAUZO, 2006),
(BOLOY 2010), (LAMAS, 2007). Os demais dados como entalpia, foram encontrados a
partir das Equacéo (4) e (5), retirados da literatura citada anteriormente ou calculados
pelo programa CATT2 (BORGNAKKE; SONNTAG; VAN WYLEN, 2003).

Para determinar a entalpia referente a manipueira, utilizou-se o programa CATT2
considerando a metodologia adaptada de Lamas (2007), onde em uma substancia
contendo em seu percentual mais de 70 % agua, pode-se considerar a mesma como agua,

para fins de calculo da entalpia com uso do programa.

7.2.2 Vila Uniao: Demanda energética

Conforme discutido na secédo 6.3 deste estudo, conhecer a demanda energética da
comunidade escolhida é o primeiro passo para a analise energética e para a escolha do
motor-gerador.

O primeiro ponto a ser determinado € a quantidade de energia elétrica demandada
pela comunidade escolhida. Essa foi obtida a partir de um valor médio de consumo para
a regido. Segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica (2019), apresenta um valor
equivalente a 2.107 kwWh/hab.ano de demanda per capita para o estado de Roraima, onde

se localiza a populacéo escolhida (EPE, 2019).
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O produto da demanda per capita por habitante do estado e o numero total de
habitantes da regido igual a 200 pessoas (IBGE 2019), resulta uma demanda anual da
comunidade em kWh/ano. Apds encontrar a demanda anual, divide-se o valor por 8.760
h/ano, referente ao nimero total de horas no ano, obtendo-se a demanda energética da
comunidade em kW.

Desta forma, a partir da Equacdo 1, concluiu-se que a demanda energética
necessaria para abastecer a comunidade é de aproximadamente 50 kW.

Para suprir a demanda necessaria, foi escolhido para fins deste estudo um conjunto

motor-gerador com poténcia nominal de 56 kW, da marca Deutz.

7.2.3 Vazao massica de combustivel e biomassa

Tendo conhecimento da demanda necessaria e do motor escolhido, por meio da
Equacdo (9) e conforme descrito na se¢do 6.7.2, encontraram-se trés cenarios possiveis
para vazdo de biocombustivel necessario para alimentar o motor, de acordo com as

fracdes de poténcia nominal escolhidas. Os valores sdo indicados na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16: Vazao de combustivel e energia suprida

Mpiogas Msyngas % (Pb) % (Ps)
[mé/h] [mé/h]
11,02 15,62 75 25
9,27 22,23 50 50
8,31 24,54 25 75

Fonte: Elaboracéo propria
Assumindo os valores de PCI encontrados e transformando as vazdes em kg/s,
foi possivel encontrar a energia suprida pelo combustivel por meio da Equagéo (23). A

poténcia suprida pelo combustivel é dada por:

Ecomp = Meomp- PCleomp (23)
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Sendo:
Iheomb: Fluxo méssico do combustivel [kg/s];

PClcomb: Poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg].
A Tabela 17 a seguir contém a vazdo massica de combustivel em kg/s e a poténcia

suprida pelo combustivel nos respectivos cenarios propostos.

Tabela 17: Vazdo maéssica de combustivel

rhbiogas rhsyngas Esbiogas Essyngas Escomb

[kg/s] [kg/s] [KW] [KW] [KW]
Cenério 1 0,0022 0,0031 35,3 17,4 53
Cenario 2 0,00185 0,0044 30 24,8 55
Cenario 3 0,0017 0,0049 26 27,4 54,1

Fonte: Elaboracao propria

Por meio da Tabela 17 foi possivel verificar que o cenario 2 atinge uma poténcia
suprida pelo combustivel maior que o0s outros 2 cendrios, necessitando de uma vazao de
0,00185 kg/s para o biogas e 0,0044 kg/s para o gas de sintese, atingindo uma poténcia
de 55 kW,

A partir das informacdes descritas na etapa 6 desse estudo, foi elaborada a Tabela
18, que contém todas as caracteristicas termodindmicas do sistema proposto.

O cenério escolhido para fins deste estudo, foi o cenario 2, pelo fato de ter atingido
0 maior valor de energia total gerada e também devido a requisi¢do de uma quantidade
equilibrada de biogas e de syngas, aumentando a melhora na qualidade do géas, por possuir
uma maior concentracdo de hidrogénio em sua composic¢ao. Buscou-se também trabalhar
com uma quantidade equilibrada de vaz&o de biomassa, refor¢ando a escolha pelo cenério
2, para fins deste trabalho. As caracteristicas referentes a cada ponto do processo se

encontram na Tabela a seguir.
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Tabela 18: Resultado da analise energética do sistema.

Entalpia PCI Poténcia
Vazdo  Pressdo Temperatura especifica [kJ/kg] [kwW]

Ponto Fluido [kg/s] [MPa] [K] [kJ/kg]
1 Manipueira 0,03 0,200 298,15 105 - 3
2 Biofertilizante 0,02 0,200 299,15 109,2 - 2
3 Biogas 0,0018 0,160 298,15 536,6 16027 30
4 H2S 0,00003 0,160 298,15 1073,2 - 0,03
5 Biogas 0,0018  0.160 298,15 536,6 16027 30
6 Bagaco 0,003 0,100—-1 298,15 6959,5 16500 50
7 Ar 0,004 0,100-1 298 225,7 - 1
8 Cinzas 0,003 0,100-1 773,15 788,93 -
9 Syngas 0,0044 0,100-1 773,15 4853,2 5580 25
10 Alcatrdo  0,002° 0,100-1 773,15 - - -
11 N, S 0,00005° 0,100-1 773,15 - - -
12 Sélidos ~ 0,00005° 0,000—1 773,15 - - -
13 Syngas 0,004 0,100-1 773,15 4853,2 5580 24
Mistura dos - 59,6
14 gases 0,006 0,100-1 536,5 -
15 Ar 0,034 0,100 298 297,6 - 10
Gases de - 7
16 Exaustao 0,042 0,300 450 157,5

Fonte: Elaboracdo propria.

(*) Os valores foram citados em kg/h.

Segundo Barana (2000), um biorreator metanogénico, com uma taxa de
alimentacdo de 3,11 litros por dia de manipueira, produz o equivalente a 130,77 litros de
biogas por dia. Em seu processamento, uma tonelada de mandioca processada gera em
média nove toneladas de manipueira e 0,93 — 1,12 toneladas de bagaco de mandioca
(ZHANG et al., 2016). Segundo Madeira et al. (2017), 22 toneladas por dia de mandioca
processada produzem em média 6,6 milhdes de litros de manipueira por ano, essa
quantidade equivale a producéo de 2160 kg por dia de biogés.

Logo, conclui-se que com uma vazdo de 0,03 kg/s, o biorreator gera
aproximadamente 0,001 kg/s (9,27 m3/h) de biogas, o suficiente para suprir a demanda
do cenério de vazdo escolhida.

Um gaseificador downdraft, alimentado a partir de biomassa lignocelulésica, com
uma vazdo de 100 kg/h de biomassa, produz em media 214 kg/h de gas de sintese
(CORONADO; SILVEIRA; ARAUZO, 2006). Assumindo esses valores e transformando
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os dados em kg/s, pode-se chegar a uma vazao de 0,003 kg/s de biomassa necessaria para
obter uma taxa de producédo do gas de sintese de 0,004 kg/s (22,23 m3/h). Em seu estudo,
Narnaware et al. (2017) encontravam uma taxa de producdo de 100 Nm3/h de gas de
sintese a partir de 48 kg/h de vazdo para biomassa lignoceluldsica contendo restos de
mandioca. O valor de vazdo encontrado dialoga conforme com os valores publicados na
literatura. A partir da Equacéo (4), foi possivel encontrar a vazdo de saida referente aos
volumes de controle 1, 2, 3,4 e 5.

Para a vazdo referente ao ponto 7, considerou-se a relacdo ar/combustivel
(biomassa) igual a 155,9 kg/h de ar / 100 kg/h de biomassa, um valor recomendavel para
a gaseificagdo (CORONADO; SILVEIRA; ARAUZO, 2006).

A Figura 19 contém o gréfico com os valores das vazfes massicas de ar referentes
aos trés cenarios.
Figura 19: Vazéo massica de ar
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Fonte: Elaboracédo prépria

Na Figura 19, um grafico é tracado com os valores da vazdo massica de ar que
entra no MCI de acordo com os cenarios observados no estudo. Encontraram-se valores
de ar para os cenarios 1, 2 e 3 iguais a 0,039 (kg/s), 0,0348 (kg/s) e 0,0318 (kg/s),
respectivamente. Uma reducdo é notada ao alterar a propor¢éo biogas-syngas, onde os
cenarios diminuem & proporcao de biogas que entra no motor e aumentando a quantidade
de syngas que entra no mesmo.

A partir dos valores da vazdo massica presentes na Tabela 18, foi possivel
determinar a quantidade de biomassa necessaria para suprimir a demanda anual do
sistema. Segundo Torres (2017), o municipio de Canta produz aproximadamente 2851
toneladas de residuos de mandioca por ano. A partir desses dados, realizou-se um gréafico

comparativo para trés possiveis cenarios, indicado na Figura 20.
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Figura 20: Demanda de biomassa (toneladas) disponivel x necesséria
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Fonte: Elaboracdo propria

Pela andlise da Figura 20, verifica-se que nos trés cenarios propostos a quantidade
de biomassa disponivel no municipio é suficiente. No cenario ideal, considerando que o
sistema funcione por 24 horas por dia, durante 365 dias por ano, a quantidade de biomassa
necessaria é 1555 toneladas. Em um segundo cenério, considerando que o sistema
funcione por 7027 horas por ano, ou seja, 80% do tempo, a quantidade de biomassa
necessaria é 1244 toneladas. J4 em um cenario alternativo, considerando uma possivel
escassez de biomassa, foi considerado que o sistema funcione por 4380 horas por ano, ou

seja, 50% do tempo, necessitando de 622 toneladas.

7.3 Resultado da eficiéncia global do sistema

Por meio da Equacéo (13) foi possivel chegar ao valor referente a eficiéncia global
do sistema para o cenario2, conforme descrito na se¢do 7.2.3. A Tabela a seguir apresenta
o resultado e sua comparag@o com valores da literatura referentes a trabalhos similares.



Tabela 19: Eficiéncia global do sistema e valores da literatura
Eficiéncia global

Cenério (%)
2 72,2%
(CORONADGO;
YOSHIOKA,; 51,42%
SILVEIRA, 2011)
(CHAVES et al.,2019) 72,63%

Fonte: Elaboracéao propria

7

Por meio da Tabela 19 pode-se observar o valor referente a eficiéncia global para

0 cendrio 2 proposto e sua comparacdo com a literatura. Segundo Chaves et al. (2019),

em seu estudo, um sistema de geracdo de energia que usa biogas proveniente da

manipueira atingiu uma eficiéncia global de 72,63%. Em um estudo realizado por

Coronado; Yoshioka; Silveira (2011), um sistema de geracdo de energia, que funciona a

partir da gaseificacdo da biomassa, atingiu uma eficiéncia global de 51,42%. O valor da

eficiéncia global encontrado esta dentro do esperado, quando comparado com valores de

estudos que utilizam tecnologias similares. E importante ressaltar que n&o foi considerado

0 reaproveitamento dos gases de exaustdo produzidos no sistema, o que poderia aumentar

ainda mais a eficiéncia do sistema proposto.

7.4 Resultado da Analise Econdmica

7.4.1 ConsideracOes adotadas para a anélise econémica

A Tabela a seguir apresenta os valores adotados para o calculo da analise

econbmica.
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Tabela 20: Valores adotados para o calculo da anélise econdmica

Simbolo Definicéo Valor Fonte
(US$/kWh)
Cmanipueira Custo da manipueira 0,011 Cepea (2020)
Cbagaco Custo do bagaco 0,056 Cepea (2020)
Cmanb Custo de manutencéo 0,008 Dentello (2017)
do sistema biogas
CmanGs Custo de manutencéo 0,01 Adaptado de
do sistema syngas Zuldian (2017)
T, Tarifa da energia 0,31 Roraima Energia
elétrica com impostos (2020)
ConanMotor Custo manutencéo do 0,01 Wu; Wang (2006)
motor

Fonte: Elaboracéao propria

Desde 2015, as contas de energia passaram a sofrer mudancas, entrando em vigor
o sistema de bandeiras tarifarias. O novo sistema é dividido em trés modalidades: verde,
amarela e vermelha. Cada cor representa a ocasido em que a tarifa recebera um acréscimo
ou nao no valor da energia, em funcgéo das condicdes de geracdo de eletricidade (ANEEL,
2015).

Roraima, onde estd localizado o municipio de Cant4, ndo funciona segundo o
sistema de bandeiras por estar localizado em um sistema isolado (ANEEL, 2015). Dessa
forma, a tarifa de energia elétrica adotada para o estudo foi segundo o grupo B, classe a4
(zona rural), considerando uma média entre os valores de ponta e fora de ponta, com
impostos.

Segundo ANEEL (2019), as taxas de impostos cobradas para o setor elétrico sdo:
PIS, CONFINS e ICMS. A taxa de cambio utilizada para fins dos célculos foi: délar
estadunidense (US$) para real (R$) US$ 1 = R$ 5,49 referente ao més de setembro de 2020
(Infomoney, 2020).

Os custos adotados para a manipueira e para o0 bagaco foram baseados em um
preco de 61,9 US$/ton (Cepea, 2020). Tendo conhecimento da vazdo de biomassa
necessaria, conforme descrito na Tabela 18, foi possivel encontrar o valor em

US$/kWh da biomassa utilizada no estudo proposto. Os demais valores citados na
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Tabela foram retirados da literatura, conforme estudos similares a este ja realizados
anteriormente. A Tabela 21 apresenta os valores referentes ao investimento feito em cada
subsistema e na planta como um todo.

Tabela 21: Valores referente ao investimento da planta
Valor unitario

Equipamento Marca Referéncia (US$)
Biodigestor PUXIN Alibaba.com 57.000,00
Purificador SUIRY Alibaba.com 1.500,00

Gaseificador
Downdraft

(Ciclone + Filtro HAIQI
de manga) (LX-3000)  Alibaba.com 45.200,00
Misturador Huaxin Alibaba.com 3.500,00
MCI DEUTZ Alibaba.com 15.600,00
Subtotal 122.800,00
Custo de instalacéo

(30 %) 36.840,00
Total 159.640,00

Fonte: Elaboracdo propria
Os valores referentes aos equipamentos que compdem o sistema estdo atualizados
conforme prego praticado no mercado em 2020. Ademais, conforme demonstrado na
secdo 8.1, referente as limitacdes do estudo, ndo foram considerados custos referente ao
frete e custos de importacdo de produtos da China para o Brasil.
Para o valor referente ao custo de instalagdo do sistema, consideraram-se 30% do
valor total do sistema proposto (MOURA, 2020).

7.4.2 Analise dos subsistemas

As Tabelas 22 e 23 apresentam os resultados referentes aos custos de eletricidade
para a producdo de biogéas e para a producdo de syngas, em trés possiveis cenarios

referentes as taxas de juros, com taxas de 4 % a.a., 8 % a.a. e 12 % a.a. para um periodo
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de amortizacgdo de 10 anos. O sistema apresentado se propde a trabalhar com um periodo
de funcionamento de 7027 horas/ano, periodo equivalente a 80 % do tempo anual.
Tabela 22: Custo da eletricidade gerada pela planta de biogas [US$/kWh]
lano 2anos 3anos 4anos 5anos 6anos 7anos 8anos 9anos 10

anos

4% 02867 0,1479 0,1017 0,0786 0,0647 0,0554 0,0488 0,0439 0,0400 0,0369

a.a.

8% 0,2868 0,1480 0,1018 0,0786 0,0647 0,0555 0,0489 0,0439 0,0401 0,0370

a.a.

12% 0,2869 0,1481 0,1018 0,0787 0,0648 0,0556 0,0489 0,0440 0,0401 0,0370
a.a.

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 23: Custo da eletricidade gerada pela planta de syngas [US$/kWh]
lano 2anos 3anos 4anos 5anos 6anos 7anos 8anos 9anos 10

anos

4%
aa. 0,3983 0,2597 0,2135 0,1904 0,1765 0,1673 0,607 0,1557 0,1519 0,1488

8%
aa. 03984 0,2598 0,2136 0,1904 0,1766 0,1673 0,1607 0,1558 0,1519 0,1488

12%
aa. 03985 0,2599 0,2136 0,1905 0,1766 0,1674 0,1608 0,1558 0,1520 0,1489
Fonte: Elaboracdo propria

Observa-se que o custo da eletricidade produzida pela planta de biogas varia de
0,2867 US$/kWh até 0,0370 US$/kWh e para a planta de syngas varia de 0,3983
US$/kWh até 0,1489 US$/kWh. A Figura 21 representa os valores obtidos, conforme

Tabela 22 e 23, nos cenérios de 4 % a.a., 8 % a.a. e 12 % a.a. para as 2 plantas.
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Figura 21: Custo da eletricidade produzida pelos subsistemas para um periodo de
funcionamento de 7027 horas/ano.
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Fonte: Elaboracdo propria
Observa-se na figura 21 que os custos da eletricidade para o subsistema biogas
sdo inferiores aos custos da eletricidade produzida pelo subsistema syngas. Pode-se
observar essa diferenca nos custos, devido a quantidade de energia produzida pelos
subsistemas, onde o subsistema biogas produz uma maior quantidade de energia, quando

comparado ao subsistema géas de sintese.

7.4.3 Analise do sistema biogas-gas de sintese

A Tabela 24 a sequir apresenta os resultados referentes aos custos de eletricidade
para da planta geradora biogas-Gas de Sintese, combinando as 2 tecnologias, em 3
cenarios, com taxas de juros de 4 % a.a., 8 % a.a., e 12 % a.a.
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Tabela 24: Custo da eletricidade gerada pelo sistema biogéas-gés de sintese

(US$/kWh)

lano 2anos 3ano 4anos 5anos 6anos 7anos 8anos

9anos 10

anos

4%

a.a.

0,4611 0,2609 0,1942 0,1608 0,1408 0,1274 0,1179 0,1108

0,1052 0,1007

8%

a.a.

0,4613 0,2610 0,1943 0,1609 0,1409 0,1275 0,1180 0,1109

0,1053 0,1008

12%

a.a.

0,4614 0,2611 0,1944 0,1610 0,1410 0,1276 0,1181 0,1109

Fonte: Elaboracdo propria

0,1054 10,1009

Observa-se que o custo da eletricidade produzida para a planta biogés-gas de

sintese, quando as 2 tecnologias sao combinadas, varia de 0,4614 US$/kWh ate 0,1007

US$/kWh. A Figura 22 representa os valores obtidos, conforme Tabela 24, nos cenarios
ded4%aa,8%aael2%aa.

custo da eletricidade (US$/kWh)

Figura 22: Custo da eletricidade produzido pelo sistema biogas-gas de sintese

para um periodo de funcionamento de 7027 horas/ano.
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Fonte: Elaboracdo propria
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83

Atraveés da Figura 22, pode-se observar que o custo da energia elétrica produzida
no sistema biogas-gas de sintese varia, diminuindo a medida que o tempo aumenta, em
decorréncia do periodo de amortizacdo e do fator de anuidade que incidem sobre o valor

do investimento inicial, influenciando os custos no decorrer dos 10 anos.

7.4.4 Resultado da receita anual (payback)

A Figura 23 apresenta o resultado referente ao tempo de retorno para o
investimento utilizado na planta biogés-gas de sintese. Para determinar o valor do
payback simples, através da Equacédo (23), foram utilizados os custos de eletricidade da
planta biogas-gas de sintese, conforme Tabela (24), custo da tarifa de energia elétrica
local, conforme Tabela (20), periodo de horas de operacdo do sistema (7027 horas/ano) e
energia gerada conforma cenario 2.

Figura 23: Receita Anual esperada no sistema de geracdo biogas-gas de sintese

400.000
300.000

200.000
Payback

100.000
4% a.a.

8% a.a.

lano 2anos 3ano 4anos 5ano 6anos 7ano 8anos 9ano 10ano 12% a.a.

-100.000

-200.000

Receita Anual esperada no sistema Biogds-Gas de
Sintese

-300.000
Anos

Fonte: Elaboracéo propria
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Observa-se atraves do grafico apresentado na Figura, que em um cenario com taxa
de jurosde 4 % a.a, 8 % a.a. e 12 % a.a. o investimento levaria aproximadamente 5 anos
e cinco meses para ser pago.

Observou-se atraves do grafico expresso na Figura que, o investimento inicial de
US$ 159.640,00 (Tabela 21), levaria aproximadamente 6 anos para ser pago e, em dez
anos, geraria uma receita de aproximadamente US$ 350.000,00 para os 3 cenarios.

Na Tabela a seguir, pode-se observar o fluxo de caixa detalhado, conforme
apresentado na figura 23, considerando 0s cenarios com as taxas anuais de juros de 4 %,
8 % e 12 % ao ano.

Tabela 25: Projecdo do retorno do investimento inicial para os cenarios

propostos
Anos 4%a.a [US$] 8%a.a [US$] 12 % a.a. [US$]

0 -159.640,00 -159.640,00 -159.640,00
1 -218.172,68 -218.234,57 -218.296,47
2 -199.326,37 -199.434,69 -199.543,02
3 -154.687,07 -154.836,66 -154.986,27
4 -97.151,26 -97.339,56 -97.527,90
5 -31.877,56 -32.103,03 -32.328,54
6 38.554,74 38.293,13 38.031,45

7 112.671,75 112.374,74 112.077,62
8 189.539,66 189.207,77 188.875,74
9 268.558,10 268.191,75 267.825,23
10 349.307,59 348.907,14 348.506,48

Fonte: Elaboracdo propria

Assim, pode-se observar na Tabela 25 que o resultado da projecdo passa a ser
maior que zero a partir de seis anos (payback), tornando o investimento do projeto viavel
nesse periodo. Pode-se observar também que nos dois primeiros anos 0s custos aumentam

em relacdo ao ano zero, isso ocorre devido ao custo de eletricidade do sistema ser maior
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que a tarifa média de Roraima nos dois primeiros anos, conforme apresentado na figura
24. A partir do terceiro ano, quando o custo de eletricidade do sistema proposto fica menor
que a tarifa média de Roraima, o sistema comeca a gerar uma receita positiva. Desta
forma, conforme demonstrado na Tabela 25, ao final de 10 anos, é possivel ter uma
projecdo de lucro de US$ 349.307,59 para o cenério com 4 % a.a., US$ 348.907,14 para
0 cendrio com 8 % a.a. e US$ 348.506,48 para o cenario com 12 % a.a.

7.4.5 Comparagéo dos resultados com a literatura

Os custos anuais da energia elétrica gerada pelo sistema foram comparados com
as tarifas praticadas no Brasil e com a literatura. A partir do grafico da figura 24, é
possivel observar a comparacdo do custo de energia do sistema proposto com as tarifas
praticadas no pais, atualizadas em 2020.

Figura 24: Custos de energia elétrica do sistema a biogas-gas de sintese e tarifas

utilizadas no Brasil

0,5000
— 0,4500
ey
E 0,4000 A% a.a.
S~
a 0,3500
30,
o 8% a.a.
20,3000
S
:g 0,2500 \ 12% a.a.
@ 0,2000
o \
3 0,1500 _— Tarifa média residencial
o ’
» — — Brasileira
20,1000 B
5 e Tarifa média Roraima
© 0,0500
0,0000

=== Tarifa média Regido Norte
lano 2 3ano 4 5ano 6 7ano 8 9ano 10

anos anos anos anos ano

Periodo de amortizacdo K (anos)

Fonte: Elaboracdo propria
Pode-se observar a partir do grafico comparativo, que 0s custos de energia elétrica

do sistema a biogas-gas de sintese permaneceram abaixo da tarifa média brasileira e da
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regido Norte a partir do décimo ano de amortizacdo. No primeiro ano, é possivel observar
que os custos de energia do sistema sdo superiores a tarifa média de Roraima, porém, a
partir de dois anos, o custo da energia elétrica permanece abaixo da tarifa praticada em
Roraima.

Os valores das tarifas médias utilizadas foram: 0,651 R$/kWh para média da
regido Norte, 0,572 R$/kWh para média residencial brasileira e 0,199 R$/kWh para média
da regido de Roraima (ANEEL, 2020). Para fins de comparagdo no grafico, os valores
foram convertidos para ddlar.

A Tabela 26 contém os autores e os valores da literatura utilizados para realizar
uma analise comparativa. Nao foram encontrados na literatura trabalhos e artigos
utilizando a mistura biogéas e gas de sintese, alimentando um conjunto motor combustéo
interna/gerador. Dessa forma, foram selecionados trabalhos referentes a utilizacdo do
biogas e do gas de sintese combinados com outros tipos de tecnologias.

Tabela 26: Custos de energia elétrica encontrados na Literatura

Autor ID Sistema Valor maximo Valor Média
[US$/kWh] minimo [US$/kWh]
[US$/kwWh]
Wu Haifeng A Syngas —
Solar 0,16 0,08 0,12
Chaves B Biogas 0,041 0,03 0,0355
Moura C Solar-Edlico-
Biogas 1,1 0,3 0,7
H. F. A F D Vapor -
REIS Eletricidade 0,124 0,124 0,124
Janior E Biogas -
Wendling Fotovoltaica 0,275 0,1 0,1875

Fonte: Elaboracdo propria
A Figura 25 apresenta a comparacao dos custos de energia do sistema biogas-gas
de sintese com os valores da literatura e seus respectivos valores anuais, segundo Tabela
26.
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Figura 25: Custos de energia do sistema biogas-gas de sintese e valores da literatura
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Fonte: Elaboracéo propria

A partir da Tabela 26 apresentada, realizou-se uma média dos valores encontrados
na literatura. A Figura 26 permite visualizar a comparacéo realizada entre os custos de
energia do sistema biogas-gas de sintese e a média dos valores encontrados na literatura.O
grafico demonstra que o custo de eletricidade do sistema proposto se mantém a baixo de
todos os demais a partir do oitavo ano de amortizagdo. Embora 0s custos se mantenham
maiores quando comparados com 0s custos de um sistema operando apenas com biogas,
é importante destacar a importancia da utilizacdo de um sistema biogas-gas de sintese,
conforme beneficios apresentados na secdo 4.3 do presente estudo, sobretudo quando os

beneficios sdo referentes ao aumento no desempenho do motor e na reducdo das emissdes
de gases CO e COa.
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Figura 26: Custos de energia do sistema biogas-gas de sintese e média dos

valores da literatura
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Fonte: Elaboracdo propria
A partir dos dados comparativos utilizados é possivel observar que os custos da
energia elétrica do sistema proposto se mantém inferior a média da literatura a partir do
terceiro ano, permanecendo em queda, o que demonstra a viabilidade econémica do

sistema proposto, quando comparado com outros estudos presentes na literatura.
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8. Consideracoes Finais

A mistura biogas-gas de sintese em diferentes proporcdes alimentando um
conjunto motor de combustdo interna/gerador, para fornecer energia elétrica em uma
comunidade isolada mostra, atraves da analise energética, o potencial de fornecer
eletricidade demandada pela populagdo (50kW) em 3 cenarios. O cenario 1, considerando
a energia suprida pelo biogas em 75 % e do gas de sintese 25 %, se fez necessario um
consumo de combustivel de 11,02 m3/h para o biogas e 15,62 m3/h para o0 gas de sintese.
O cenério 2, considerando a energia suprida pelo biogas em 50 % e do géas de sintese em
50 % se fez necessario um consumo de 9,27 m3/h para o biogas e 22,23 m3/h para 0 gas
de sintese. Por sua vez, o cenario 3, considerando a energia suprida pelo biogas em 25 %
e do gas de sintese em 75 % se fez necessario um consumo de 8,31 m3/h para o biogas e
24,54 m3/h para o gas de sintese. Conhecer o consumo de biogas e syngas necessario €
importante para calcular a quantidade de residuos necesséaria para atingir o valor
requisitado de gas pelo sistema proposto.

Para a energia gerada pelos combustiveis, levando em consideracéo as propor¢oes
adotadas, os resultados encontrados foram 52,8 kW para o cenério 1, 55 kW para o
cenario 2 e 54,1 kW para o cendrio 3. Verificou-se que o cenéario 2, com as proporgoes
iguais para biogas e syngas, gerou a maior quantidade de energia.

Da analise da eficiéncia global, obteve-se a eficiéncia de 72,2 % para 0 cenario 2
avaliado.

Da analise econdmica observa-se que para 0s 3 cenarios, considerando taxa anual
de juros de 4 % a.a, 8 % a.a, € 12 % a.a, 0 investimento se torna viavel a partir de cinco
anos e cinco meses, apresentando ao final de dez anos um fluxo de caixa positivo de US$
349.307,59 para o cenario 1, US$ 348.907,14 para o cenario 2 e US$ 348.506,48 para 0
cenario 3.

O custo de produgdo de eletricidade no sistema biogas-gas de sintese,
considerando um periodo de amortizagdo de 10 anos, se situa entre 0,4611 US$/kWh —
0,1007 US$/kWh para uma taxa de 4 % a.a, 0,4613 US$/kWh — 0,1008 US$/kWh para
uma taxa de 8 % a.a e 0,4614 US$/kWh — 0,1009 US$/kWh para uma taxa de 12 % a.a.
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Portanto, através dos resultados obtidos, pode-se concluir que com um
investimento inicial de US$ 159.640,00 o sistema biogas-gas de sintese proposto é
economicamente viavel, com um fluxo de caixa positivo a partir do sexto ano de
amortizacéo.

A tecnologia proposta composta por um sistema de biodigestdo, por um sistema
de gaseificagéo e por um conjunto motor de combustdo interna/gerador, por tanto, oferece
um amplo potencial de aplicacdo em comunidades isoladas que apresentem
disponibilidade de residuos biomassicos para producdo de biogés e de syngas e assim,
suprir com bioeletricidade a demanda por energia elétrica da populacdo. Os resultados
apresentados podem ajudar na construcdo de politicas publicas que contribuam, desse
modo, para o uso de fontes de energia limpa e renovavel a favor do meio ambiente e da
populacdo brasileira.

O panorama nacional e internacional realizado refor¢ou a importancia do estudo
da valorizacdo energética dos residuos da mandioca, ndo sé na producédo de biogas, mas
também de outros biocombustiveis, como 0 gas de sintese. O panorama demonstrou
também que o Brasil se destaca no cenario referente a utilizacdo de residuos da mandioca
como biomassa, o que reforca a importancia de mais estudos focados nesse tema, afim de

enriquecer o cenario académico nacional e internacional com novos resultados.

8.1 LimitacOes da pesquisa

Circunstancias que ndo foram consideradas na pesquisa:

e Os custos logisticos de transporte, de armazenamento e de coleta da
biomassa ndo foram considerados;
e Os custos de armazenamento e de distribuicdo de energia elétrica e/ou

térmica ndo foram considerados;
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e Na&o houve proposta para aproveitamento dos fluxos de saida do sistema,
gue ndo sejam energia elétrica, ou seja: gases de exaustdo, solidos, N, S,
alcatrdo, cinzas e biofertilizante;

e N&o foram considerados aspectos técnicos, quanto a quantidade de
material particulado, de solidos e de alcatrdo, produzida pelo gaseificador
nos cenarios propostos;

e Nado foi considerado o0 pagamento de taxas de licenciamento ambiental
para a construcao do sistema;

e Nd&o foi considerado o pagamento de impostos e de frete de importacao de
produtos vindo de outro continente;

e N4o foi considerado o crescimento populacional e da variagdo da demanda

de energia elétrica da comunidade no decorrer dos 10 anos.

8.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Com a finalidade de complementar o presente estudo realizado, sdo sugestdes para

trabalhos futuros:

e Analise exergética para reaproveitamento dos fluxos de saida do sistema
(gases de exaustdo, solidos, N, S, alcatrdo e cinzas);

e Analise logistica de distancia, de transporte e de armazenamento de
biomassa;

e Analise dos custos de armazenamento e de distribuicdo de energia;

e Analise dos aspectos ambientais dos subsistemas e do sistema biogas-gas
de sintese;

e Andlise do crescimento populacional e da variacdo da demanda de energia
da comunidade no decorrer dos 10 anos;

e Abordar a proposta da pesquisa em outras regides de Roraima e do pais.
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e Analise das oportunidades para o aproveitamento dos residuos de

mandioca que nao foram utilizados no sistema proposto.
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