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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar e apresaraaalise de viabilidade técnica e
econdmica no projeto de utilizagdo da biomass®idiéa Sratiotes (Alface d’agua) como
combustivel sélido em fornalha industrial. Par® igpresenta-se o estudo de caso em uma
unidade da Vale Fertilizantes, no municipio de tCaje estado de Sdo Paulo. A andlise de
viabilidade técnica baseia-se nos resultados eradog pelas analises de composicao
realizadas na biomassa, na pesquisa do sistemaoldea e preparacdo, nos calculos
desenvolvidos para encontrar a produtividade, canfiiomassa poderia ser consumida e no
estudo da eficiéncia da fornalha industrial do c&va demonstrar a viabilidade econOmica,
este estudo recorre ao modelo classico de EngenBeondémica com a observacéo dos indices
e taxas como: Taxa Minima de Atratividade (TMA),lafaPresente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR), Periodo de Recuperaca@agutal InvestidoRayback) e na Analise
de Sensibilidade. Observou-se nos resultados t&cmjoe as caracteristicas da biomassa de
alface d’agua ajudam nas etapas de ignicdo e cadthu® combustivel, no entanto esta
biomassa apresenta baixo poder calorifico infggéra sua utilizagdo sem mistura combustivel
em fornalhas industriais. Os resultados econdéméguesentaram-se positivos a utilizacdo da
biomassa, e 0 projeto mostrou-se consistente épiear recuperacao do capital investido. Este
estudo de caso demonstra que o estudo da utilizadgdoiomassa de alface d’agua como
combustivel solido em fornalha industrial é vidtednicamente e economicamente. E muito
além disto, mostra que estudos deste tipo devenhesenvolvidos na busca pela diversificacdo
da matriz energética através de energia renovavel.

Palavras-chave: Biomassa. Macroéfitas. Combustivermvaveis. Biocombustiveis. Alface

d’agua Pistia stratiotes)



ABSTRACT

This work aims to study and present the analysiedinical and economic feasibility
of use of the biomass of Pistia stratiotes (wattdute) as a solid fuel in the furnace industry.
For this we present the case study in a unit ofeydtertilizer in the city of Cajati in the state
of Sao Paulo. The technical feasibility analysigdsuon the results of the analysis performed
on the biomass composition, in search of the cilecsystem and preparation, the
calculations made to find productivity, such asnéss can be consumed and the study of the
efficiency of industrial furnace the case. To destmte the economic feasibility, this study
uses the classical model of economic engineerirtlg thie observation of rates and charges
such as: Minimum Rate of Appeal (EBA), Net Preséaliue (NPV), Internal Rate of Return
(IRR), Recovery Period Capital Investment (Paybaakyl Sensitivity Analysis. It was
observed on the technical results that the charatits of the biomass of water lettuce help in
the steps of ignition and combustion of fuel, hoarethis biomass has a low net calorific
value for use without mixing fuel in industrial fdces. The economic results were positive in
the biomass, and the project was consistent and rapovery of invested capital. This case
study demonstrates that the study of the use adndettuce biomass as fuel solid to industrial
furnace is technically and economically feasibledAeyond this, shows that such studies
should be developed in the quest to diversify sesiaf energy through renewable energy.

Keywords: Biomass. Macrophytes. Renewable FuetsuBls. Pistia stratiotes.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia cresce em ritmo acelerads, grandes responsaveis pelo
salto na demanda de energia sao os paises em degaento. O Brasil, segundo a Agéncia
Internacional de Energia (AIE) vai crescer sua detaaaté o ano de 2035, cerca de 2,2% ao
ano, devendo chegar a uma demanda de 421 milhdemeladas equivalentes de petréleo
(tep). A atual matriz energética brasileira, seguodBalanco Energético Nacional de 2011
(BEN), é composta por 45,52% de energia renovévelatriz energética mundial, segundo a
Agéncia Internacional de Energia (AIE), possui &et0% de contribuicdo renovavel em sua
matriz energética. Apesar da grande vantagem éir@asiho consumo de combustiveis
renovaveis, deve-se levar em consideracdo a depeadéor derivados do petrdleo, pois se
trata de uma fonte ndo-renovavel, com reservastalitas e localizadas em regides
predominantemente com conflitos politico-econébmicgerando assim distlrbios no
equilibrio de oferta e demanda por causa da flawap preco, fornecimento e distribuicao.
Os derivados do petroleo também s&o responsavksisef@yada liberacdo a atmosfera de
gases causadores do efeito estufa, fenbmeno quéare® aquecimento global e em
alteracdes climaticas. O estudo aqui apresentadomas a necessidade da busca pela
diversificacdo da matriz energética dentro de grandorporacfes, devido a grande
importancia socioeconémica que as mesmas exerceia.dissertacdo realiza um estudo de
caso para a utilizacdo de uma biomassa aquatica @ammbustivel sélido em fornalha

industrial.
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1.1  Objetivos

Este estudo tem como objetivo analisar a viabikd#&gnica e econdmica da utilizacdo
de biomassa da macrofifdistia stratiotes (alface d’agua) como combustivel solido em

fornalha industrial.

Mostrar que novas fontes de energia devem ser gt@agpoe avaliadas para o

suprimento da crescente demanda por energia.

1.2 Hipotese

O uso de biomassa da macrofiiatia Stratiotes como combustivel sélido em fornalha

industrial é viavel tecnicamente e economicamente.

1.3 Justificativas

O destaque dado a crescente demanda por energsglidado pelas informacgdes
divulgadas pela AIE sobre a matriz energética ¢glelj@ela Empresa de Pesquisa Energética

(EPE) no ultimo BEN justificam a necessidade pélardificacdo da matriz energética.

O trabalho possui importante papel no desenvolvimele fontes alternativas de

combustiveis para a geracéo de energia.
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O crescimento de biomassas aquaticas na supetfgea pode causar a eutrofizacéo,
gerando desequilibrio da flora e fauna, principali@epela alteracdo da qualidade da agua.
Com a utilizacédo desta biomassa como combustiregzido os custos de limpeza da lamina

d’agua ou como neste estudo substitui-lo peloosukd coleta e preparacédo da biomassa.

A utilizacdo da alface d’agua como combustivel mdustria contribui com o papel

socioecondmico das grandes corporacdes a socibdaglkeira e mundial.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo é composta por esse Capitulgliaiee apresenta a Introducéo com
0s objetivos, hipétese e justificativas. Em seguitta Capitulo 2 é apresentada a revisao
bibliografica com a apresentacdo das definicbebidmassa para energia, sua obtencéo e
aplicacdes, caracterizacdo de macrofitas Bisgtea Stratiotes (alface d’agua). Posteriormente
apresenta-se 0s combustiveis sélidos e a estrduraiabilidade técnica e a engenharia
econdmica. O Capitulo 3, Metodologia, discorre sdas premissas utilizadas na avaliacao
técnica, como os procedimentos de coleta, preparaaéacterizacdo da biomassa e o método
de calculo de produtividade e consumo. Também sesapta as premissas utilizadas nos
calculos de engenharia econémica e os indicesas tgxe compdem a analise, tais como:
Taxa Minima de Retorno (TMA), Valor Presente Liqui/PL), Taxa Interna de Retorno
(TIR), Periodo de Retorno do Capital InvestidRaypack) e analise de sensibilidade. O
Capitulo 4, Resultados, apresenta os resultadoscodéc da avaliagdo da biomassa e os
resultados econdmicos da analise de viabilidadeGeoira. A dissertacao finaliza-se com um

capitulo dedicado as conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassa para energia

Do ponto de vista energético, biomassa € todaseaenovavel, oriundo de matéria
organica de origem animal ou vegetal, que podemuskzados como fonte de energia.
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica éBAnbiomassa é uma forma indireta de
energia solar, pois a energia solar € convertideeeengia quimica através da fotossintese,

base dos processos biolégicos de todos os seres (Wneel, 2003).

Segundo o Instituto de Tecnologia Quimica e Biaag{ITQB) da Universidade
Nova de Lisboa, os tradicionais combustiveis f@sskivem ser excluidos do conceito de
biomassa, pois apesar de serem derivados da vigiave animal, como o carvdo mineral, o
petréleo e o gas natural, sdo também resultadamiesvtransformacdes que requerem milhdes
de anos para acontecerem. A biomassa pode conssgeman recurso natural renovavel,
enquanto que os combustiveis fosseis ndo se rerawamo prazo (ITQB, 2010).

A biomassa é utilizada na producdo de energia &r pd& processos como a
combustdo, porém nem toda a producdo primaria Eagserementar a biomassa vegetal do
ecossistema. Parte dessa energia acumulada € euhgrpglo ecossistema para sua propria
manutencdo. Suas vantagens sdo o baixo custoat@hdade, o reaproveitamento de residuos
e o fato de ser menos poluente que outras formanelgias como aquela obtida a partir de
combustiveis fosseis (Silva, 2009).

A queima de biomassa provoca a liberacdo de dicdeoarbono na atmosfera, mas
como este composto havia sido previamente absopetis plantas que deram origem ao
combustivel, o balanco de emissdes de €@ulo ou proximo a zero (Wilson, 1990). Assim,

a biomassa tem um ciclo fechado em termos das @esiske CQ enquanto os combustiveis
fosseis (carvdo mineral, petréleo e gas naturat) uén ciclo aberto, retornando a atmosfera

todo o carbono sequestrado naturalmente pela matarelongo de eras geoldgicas.

A biomassa € proveniente de vegetais nao-lenhas®s/egetais lenhosos, como
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madeira e seus residuos, e também de residuosamgianos quais encontramos 0s residuos

agricolas, urbanos e industriais. Também podemter diiomassa de biofluidos, como 6leo

vegetais.
> Sacarideos
. > Celuldsicos
>] Vegetais ndo-lenhosos
> Amilaceos
> Aquaticos
BIOMASSA
> Vegetais lenhosos > Madeiras
> Agricolas
> Residuos organicos
> Urbanos
> Industriais
> Biofluidos > Oleosvegetais

Figura 2.1 — Fontes de biomassa
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 1982

Um dos primeiros empregos da biomassa para adandrgia teve inicio com a
utilizacdo do fogo como fonte de calor e luz. O @om desse recurso natural trouxe a
humanidade a possibilidade de exploracdo dos nigneéninérios e metais, marcando um novo
periodo antropolégico. A madeira do mesmo modopfmi um longo periodo de tempo a
principal fonte energética. Com ela, a coccdodarsrgia e a ceramica foram empreendidas.

Oleos de fontes diversas eram utilizados em meseal@ O grande salto da biomassa deu-se
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com o advento da lenha na siderurgia, no periodRed@lucédo Industrial (Ascom - EPAMIG,
2008).

Nos anos que compreenderam o século XIX, com daghe da tecnologia a vapor, a
biomassa passou a ter papel primordial também pht@ncdo de energia mecanica com
aplicacdes em setores na industria e nos transpdteespeito do inicio da exploracdo dos
combustiveis fosseis, como o carvao mineral e leet, a lenha continuou desempenhando
importante papel energético, principalmente nosgsatropicais. No Brasil, na metade do
século XIX, foi aproveitada em larga escala, atidgia marca de 40% da producéo energética
primaria, porém, para 0 meio-ambiente um valor cesse ndo € motivo para comemoracoes,
afinal, o desmatamento das florestas brasileirageatou nos ultimos anos. Pensando em um
pais tropical como o Brasil, com seu atual altehde urbanizacéo e a alta producao agricola e
pecuaria, a necessidade de desmatar foi grandassago. A biomassa nativa resultante desses
desmatamentos foi, paralelamente, usada como fd@tenergia no pais, embora a sua
renovabilidade e sustentabilidade ndo tenham salecpdas (Ascom - EPAMIG, 2008).

Durante os colapsos de fornecimento de petrélecogorreram na década de 1970,
essa importancia se tornou evidente pela amplaagéo de artigos procedentes da biomassa
como alcool, gas de madeira, biogas e 6leos vageta motores de combustdo interna. Nao
obstante, os motores de combustéo interna foramepamente testados com derivados de
biomassa, sendo praticamente unanime a declaragdque os combustiveis fosseis sO
obtiveram primazia por fatores econémicos, coma@fe procura, nunca por questdes técnicas
de adequacéao (Aneel, 2003).

Para obtencdo das mais variadas fontes de enargiamassa pode ser utilizada de
uma ampla maneira, direta ou indiretamente. O m@eocentual de poluicdo atmosférica
global e localizado, a estabilidade do ciclo ddboap e o maior emprego de mao-de-obra,
podem ser mencionados como alguns dos beneficimsadetilizacao.

Alguns exemplos de produtos derivados da bioms&ssa

> Bio-0leo: liquido negro obtido por meio do processe pirdlise cujas
destinagOes principais sdo aquecimento e gerac&oatgia elétrica (NREL,
2010)

> Biogas: metano obtido juntamente com didxido debaan por meio da
decomposicdo de materiais como residuos, alimeeBInto e esterco em
digestores de biomassa (NREL, 2010)
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Biomass-to-Liquids (BTL): denomina¢éo de processualiticos usados para
a obtencdo de combustiveis ou insumos liquidos eas etapas basicas.
Primeiro € realizado um processo de gasificacdm ptoduto, o gas de
sintese owyngas, uma mistura dos gases monoxidos de carbono egénio,

€ submetido ao processo de sintese denomif&mbber-Tropsch ou uma
outra rota catalitica. Pode ser empregado na cdgduosle lubrificantes e
combustiveis liquidos para utilizagdo em motorescibto diesel (NREL,
2010)

Etanol celuldsico: etanol obtido alternativamente gois processos. Em um
deles a biomassa, formada basicamente por molécdéascelulose,
hemicelulose e lignina é submetida ao processoidtélise enzimatica das
celuloses, utilizando véarias enzimas, como a csdylacelobiase eB-
glicosidase. O outro processo € composto pela e#ecsucessiva das trés
seguintes fases: a rota termoquimica da gasificagd®m seguida, a
fermentacdo do gas de sintese resultando no coiwddugtie € destilado
(NREL, 2010)

Bioetanol "comum": produzido no Brasil a base dol@@xtraido da cana de
acucar rico em sacarose e que passa também pelentacdo e destilacdo.
Héa paises que empregam milho (caso dos Estado®d)nédbeterraba (da
Franca) para a sua producao, outros cereais camgoopodem também ser
empregados na producdo do etanol. O sistema a dmsmmna-de-acucar
empregado no Brasil € mais viavel do que o utibzaelo americano e
francés, isso por apresentar um balango energéticto mais favoravel do
gue os demais (NREL, 2010)

Biodiesel: éster produzido com o6leos vegetais cderdé (palma africana),
mamona, soja, gorduras vegetais, caroco de algaép,e alcodis como
metanol ou etanol resultando em éster metilicotilioee(NREL, 2010)

Oleo vegetal: pode ser usado diretamente em motties®l, usando por
exemplo, a tecnologia de motores Elsbett (NREL0201

Lenha: forma mais antiga de utilizacdo da Biom@S&EL, 2010)

Carvdo vegetal: solido negro obtido pela carboigagla lenha ou
carbonizacéao hidrotermal (NREL, 2010)



21

» Turfa: material organico, semidecomposto encontedaregides pantanosas
(NREL, 2010)

2.2 Macroéfitas aquaticas e a espécikistia Stratiotes (Alface d’agua)

WEANER & CLEMENTS apud STEVES (1988) foram os priroe autores a
proporem o0 termo macrdfitas aquaticas em 1938. Huojgplamente aceito e usado
mundialmente englobando uma variedade muito gratwleespécies vegetais e por ele
definidas como: “plantas que crescem na agua, dos smberto por agua ou em solos
saturados com agua”. As macrofitas podem habitasdelebrejos até ambientes
verdadeiramente aquaticos, inclusive ambientesadaly apresentando grande capacidade de
adaptacao, podendo até sofrer transformacdes mudisygas e desenvolver-se de forma mais
terrestre. Quando ao bidtipo, as plantas aquagodsem ser reunidas em 5 grandes grupos

ecologicos, a saber:

Macrofitas aquaticas emersas;
Macréfitas aquaticas de folhas flutuantes;
Macréfitas aquaticas submersas enraizadas;

YV V VYV V

Macrofitas aquaticas submersas livres, e
» Macrofitas aquaticas flutuantes.

Apesar da importancia das macrofitas aquaticasimé@amica dos ecossistemas, 0 seu
estudo ainda € limitado no pais. ESTEVES (1988)ertianem seu trabalho a importancia
dessas plantas em varios aspectos, tais como adaone detritos organicos, na estocagem e
ciclagem de nutrientes, no controle da poluicadreeoutros. No entanto quando se perde o
controle no crescimento das macréfitas aquaticasoee sua proliferacdo, elas se tornam um
grande problema.

De acordo com a NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES (19849 plantas aquaticas
podem ser removidas ou colhidas de varias maneit@is, como: manualmente e

mecanicamente, com colheitadeiras rotativas ourastieansportadoras.
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As macréfitas, segundo ROQUETE PINTO (1978) e GRELL(1999), podem ser
cultivadas com a finalidade de tratamento d’aguaatgumesmo no auxilio de remogédo de
metais pesados e/ou metais valiosos.

A macrofitaPistia Sratiotes (Alface d’agua) , segundo Lallana (1989) € uma dfder
aquatica de distribuicdo pantropical, que se raprat forma sexuada e assexuada e observada
formando densos tapetes de biomassa na supeitéeniha d’agua. Considera-se uma planta
de facil propagacédo, acelerado desenvolvimento endigdes de temperatura entre’G7a
30°C e agua com pH entre 6,0 e 7,5.

Na figura 2.2 pode-se observar a representacdonibatéda alface d'agua, sua

proliferacdo em lamina d’agua e um exemplar emadest

Figura 2.2 — Representacdo botanica e fotos deeatfagua
Fonte: POTT & POTT, 2000

Na figura 2.3 pode-se observar a vista de uma ldgabastecimento com alface d’agua

proliferado em sua lamina d’agua.
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Figura 2.3 — Vista da lagoa de abastecimento d’égbarta por alface d’agua
Fonte: Vista macrofitas na lagoa de abastecimeatud da Vale Fertilizantes, 2010

2.3 Combustiveis e os combustiveis sé6lidos

Os combustiveis para utilizacdo em energia e aoeeto industrial, segundo Bizzo
(2003) apresentam caracteristicas importantesoam® baixo custo por conteudo energeético,
disponibilidade, facilidade de transporte e armam@mto, possibilidade de utilizacdo dentro
de tecnologias disponiveis, baixo custo operaciendé investimento, etc. Durante muitos
anos, os derivados de petrdleo preencheram a malestas caracteristicas e se tornaram o
tipo mais utilizado de combustivel industrial. Ndécadas recentes, outros tipos de
combustiveis tém sido utilizados e pesquisadoscipalmente aqueles que produzem menor

impacto ambiental que os combustiveis fosseis.

Do ponto de vista de origem, os combustiveis podgenctlassificados como: fosseis
(ndo renovaveis) e vegetais (renovaveis); quantbliaacdo de combustiveis € conveniente

classifica-los e estuda-los quanto a sua formeefisiolidos, liquidos ou gases.

Os combustiveis industriais apresentam em sua csigwoos seguintes elementos ou

compostos: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigéniq, (Enxofre (S), Nitrogénio (N), Agua
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(W) e Cinzas (A). Carbono e hidrogénio séo os eteaseque mais contribuem para o poder
calorifico dos combustiveis e oxigénio é geralm@nésente em combustiveis vegetais, sendo
que sua presenca diminui o poder calorifico dosbomtiveis, bem como as exigéncias
tedricas de ar de combustdo. Embora o enxofre wajdém combustivel, este traz

consequéncias prejudiciais a0 meio ambiente eqaopamentos:

» seu poder calorifico € menor que o carbono e h@iog

» 0s produtos de combustdo, S0SQ, em presenca de umidade formam
acido sulfurico, que ira atacar as partes mais ffainstalacao;
» se a atmosfera da combustéo for redutora, pode faweacao de

H.S, ou outros compostos, que séo perigosos e pnodunze cheiro.

Nitrogénio é responsavel pela formacéo de divedgaos: NO, NO e NQ, que sdo
compostos de alta irritabilidade para as mucogan de reagirem com o 0zonio da atmosfera
(O3).

Outros elementos ocorrem eventualmente nos comubissgém concentragdes muito
pequenas, porém de efeitos ndo menos importangemeinis sdo mais frequientes: Niquel,

Vanadio, Calcio, Sodio, Potassio e Manganés.

O vanadio forma um oxido: XDs, que € catalisador da reacdo de formacdo de acido
sulfurico, agravando as consequéncias de corrasdaacombustiveis que contenham enxofre.
Sadio e potassio (metais alcalinos) contribuem pararrosdo a baixa temperatura formando
compostos de baixo ponto de fusdo, podendo indwdacar materiais refratarios.

A agua é normalmente encontrada em todos os coiwdigstprincipalmente nos
combustiveis solidos, na forma de umidade, e tnas donsequéncias, a diminuicdo do poder
calorifico e 0 aumento da temperatura do pontordallm do acido sulfurico, aumentando os

problemas de corroséao.

Ainda segundo Bizzo (2003), os principais combessigolidos sdo a lenha e o carvao

mineral. Este combustivel possui grande importamgaproducdo de energia térmica e
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elétrica na Europa, mas no Brasil esta restritegééio Sul, préximos aos centros produtores.
A lenha tem grande importancia no Brasil, dada e gotencial de utilizagdo. Algumas
propriedades devem ser conhecidas nos combustaéos, como na andlise quimica
elementar e imediata, onde sdo determinados afgarametros relacionados com a utilizacao

do combustivel (carbono fixo, material volatil, zas, umidade e enxofre total).

A matéria volatil € a parte do combustivel que eygaga em forma gasosa durante o
aguecimento do mesmo. E composto de hidrocarboretgualmente presentes na estrutura
sélida e outros gases, que sao formados num pmdesgirélise, tais como o hidrogénio,
monoxido de carbono e metano. O teor de volateisinéuéncia no comprimento de chama,
no acendimento e no volume necessario da forn@learbono fixo é o residuo combustivel
deixado ap0s a liberacdo do material volatil. Coeap® principalmente de carbono, embora
possa conter outros elementos néo liberados dusantatilizagcdo. As cinzas englobam,
todos 0os minerais incombustiveis e € composta dragicte de Oxidos, tais como a alumina,
oxido de calcio, 6xido de magnésio, etc. A umidgidesente no combustivel sélido é

importante para determinacéo de seu poder califfferior.

2.4 Viabilidade técnica

Na analise de viabilidade técnica de um combussididio levam-se em consideracao
alguns fatores importantes como: qualidade do cstilml, disponibilidade, logistica e
preparacao para consumo. Segundo CORTEZ, LORA E ED#t al 2008, para determinar a
viabilidade do uso de um combustivel em funcdoaacaumposicao, deve-se determinar a sua
potencialidade, conhecendo suas caracteristicasiapd (imediata e elementar) e sua

caracteristica térmica fundamental, ou seja, poalerifico.
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2.4.1 Métodos de analise quimica para combustives®lidos

De acordo com a norma ASTBtandard Methods for the Ultimate Analysis of Coal
and Coke, D 3176-74 (ASTM, 1983) determina-se C, H, S, OWNe A. Estas caracteristicas
sdo a base para a analise dos processos de comhasédcomo calculo dos volumes de ar,
gases e entalpia, determinando o poder calorificocothbustivel.

A composicdo imediata € a porcentagem em massarbdeno fixo (F), volateis (V),
umidade (w) e cinzas (A), que sdo determinadoszamitio as normas ASTMtandard
Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke, D 3172-73 a D 3175-73 (ASTM, 1983). Os
volateis tém um papel importante no processo deagre nas etapas iniciais de combustdo da
biomassa.

Nas duas composi¢coes deve-se analisar o teor ddadenpela secagem da amostra
até atingir peso constante em estufa calibrada#aC + 4°C, conforme método ASTM D
3173 — 73 (ASTM, 1983).

2.4.2 Poder calorifico

O poder calorifico do combustivel, segundo CORTEAQRA E GOMEZ no livro
Biomassa para Energia, € a quantidade de enebgiadia, na forma de calor, durante a sua
combustdo completa. O valor quantitativo dessenpetr® varia de acordo com o teor de
umidade da biomassa. Ainda segundo os autoresdgueo € considerado o calor latente de
condensacao da umidade dos produtos da combugtde-se o poder calorifico inferior (PCI);
ao contrario determina-se o poder calorifico supefPCS). A diferenca entre os dois é a
energia requerida para evaporar a umidade presentombustivel e a agua de formacao
obtida através da oxidac&o do hidrogénio do comimlsO PCS de um combustivel € medido
através de bomba calorimétrica adiabatica utilivesel técnicas padrao ASTMandard
Method for Gross Calorific Value of Solid Fuel by the Adiabatic Bomb Calorimeter, D 2015-77
(ASTM, 1983).

Nas instalagbes industriais, como a temperatura ghses na saida dos fornos
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geralmente é maior que a temperatura de condens#@atilizamos o calor latente e por isso
o poder calorifico inferior (PCI) é de maior aptida e pode ser calculado segundo a formula

de Mendeliev, expressa em kJ/kg, para a condicdi@aalho conforme abaixo:

PCf = 339C+ 1030H - 109 (O- S) — 24W (2.1)

2.4.3 Produtividade da biomassa

Para determinacdo da produtividade da biomassHade a’agua tem-se o0 método de
coleta descrito por FERREIRA (2000). O método cstesha utilizacdo de um quadro de
madeira, com meio metro de lado, arremessado aak&an Os exemplares que estiverem
dentro do quadro devem ser coletados cuidadosantamttados, pesados e separados para a

realizacdo de analises quimicas.

O método para determinagcdo da produtividade censistcalculo na biomassa por
area de superficie de lamina d’agua (BPS), despotoBRAVIN, VELINI, REIGOTTA,
NEGRISOLI, CORREA e CARBONARI (2005). O método cistss na pesagem da biomassa
colhida de acordo com o método do quadrado em wmidie equilibrio. Expressa-se o
resultado em gramas por metro quadrado {g/minda segundo os autores acima a
produtividade (P) é dada através da multiplicac&@BS pela area de superficie de lamina

d’agua e pelo ciclo de reproducéo da cultivar:

P = BPS X AREA DE SUPERFICIE X TAXA DE REPRODUGAO (2.2)
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2.4.4 Balanco de massa e energia em fornalhas induais

Calcula-se o balanco de energia, de massa e angi@ida fornalha industrial atraves
da disponibilidade de energia fornecida pelo coribels a umidade de entrada e os indices
de ineficiéncia do equipamento (ar falso, perd@mergia por parede, etc) conforme Perry e
Chilton (1973). O modelo de eficiéncia deve consida entalpia de evaporacdo da &gua, o
calor especifico do combustivel e da agua, a ureidhdoluta do ar e a temperatura ambiente
como citado por VAN KREVELEN e HOFTIJZER (1949).

2.5 Engenharia econdémica

Uma andlise de viabilidade de um projeto de inwgsstito “envolve recursos humanos,
materiais e financeiros, proporcionando um procelesproducdo em que qualquer falha na
otimizacado desses recursos pode prejudicar a cdaneli (HIRSCHFELD, 1992, p. 13).
Devido a existéncia de ineficiéncia na elaborac@oprbjetos faz-se necessario a analise

criteriosa da viabilidade econdmica, andlise estsipilitada pela Engenharia Econdmica.

Como descrito por KASSAI, CASANOVA, SANTOS E NETQO0Q5), tem-se dez

principios béasicos da Engenharia Econdmica:

1. N&o existe decisdo a ser tomada considerandoesaeala Unica. E, muitas
vezes, as necessidades eliminam a dificuldadeatéhes

2. SO6 se podem comparar alternativas homogéneas ¢prapedas, etc).

3. Apenas as diferencas de alternativas sao relevditesomizam-se tempo e

trabalho eliminando-se as semelhancas.
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4. E necessario ordenar as alternativas por meio ddamaminador comum, a
fim de torna-las comensuraveis. Por exemplo, pedaebotar o critério da
Taxa Interna de Retorno (TIR) para avaliar deteacgi@s alternativas.

Entre as diversas alternativas, sempre existendaéazer nada.

6. Os critérios para a decisdo entre alternativas@uoas devem reconhecer o
valor do dinheiro no tempo (moeda e juros).

7. N&o devem ser esquecidos os problemas relativescaamamento do capital.
A alternativa ideal € a que combina as restricéesatla projeto com o0s
recursos disponiveis. Se 0 numero de restricbeslérado, € necessario
recorrer aos célculos de programacdes estatisticas.

8. Decisbes separaveis devem ser tomadas separadameistesimplifica o
processo de escolha.

9. Deve-se considerar 0 grau de incerteza presenteangs/eis consideradas
por meio de ajustes nas previsdes efetuadas. Exditeersos recursos, como
célculos de probabilidades, desvio-padrdo, graudidpersdo, método de
Monte Carlo, CAPM, método Delphi, analise de sehddde, simulacéo,
etc., que podem ser utilizados para amenizar o gRuincerteza nas
alternativas.

10.As decisdes devem levar também em consideracageasos qualitativos ndo
guantificaveis monetariamente. (KASSAI; CASANOVAAISTOS; ASSAF
NETO, 2005, p. 58-59)

Os dez principios acima apresentados mostram &sidade de se planejar as decisées
de investimento com base em métodos e critérioguadi®s, objetivando o retorno esperado.
HOJI (2004) destacou que as decisbes de investatgvem ser tomadas com base em
informacfes cuidadosamente analisadas, pois congpeamos recursos de uma empresa por
longo tempo e seu retorno efetivo pode ser sonestimado ao presente, que gera incerteza e
reforca a importancia de andlises de sensibilidademulacdes no desenvolvimento dos

projetos.

Na subsecdo a seguir faz-se uma revisdo bibliegrdficerca dos métodos de
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Engenharia EconGmica, usualmente utilizados endestecondmicos.

2.5.1 Métodos de Engenharia Econ6mica

Segundo DE FRANCISCO (1988) a Engenharia Econ6néiaama técnica
destinada a escolher dentre varias alternativasndestimento a mais rentavel.
Varias alternativas ndo podem ser comparadas a s@ue suas respectivas
conseqiéncias em valores monetarios sejam primeinéentransladadas a pontos

comparaveis no tempo, através de uma taxa de jadesuada.

Por isso, qualquer metodologia a ser adotada ncga®so de analise deve,

necessariamente, incluir:

a. 0 quanto investir;
b. a data de pagamento para cada uma das alteasativ

c. a medida de retorno minimo (TMA - taxa minima ateatividade), que

deve ser obtida com a aplicacdo do capital dispeiném outros investimentos.

A rentabilidade de uma série de pagamentos é datka taxa de juros que
permite ao capital empregado fornecer um certorreto Ao analisar um possivel
investimento, deve-se levar em consideracdo queesmo ja deslocou capital
passivel de ser aplicado em outros investimentos passibilitariam retorno.
Portanto, esse investimento para tornar-se atradi#eerd render, no minimo, a
taxa de juros equivalente a rentabilidade das agbes correntes e de pouco
risco. A analise de investimentos € a maneira qmois de antecipar, através de
uma estimativa, os provaveis resultados a seremdo®t Para o estudo dos
metodos de selecdo de alternativas, os conceisegair devem ser considerados.
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2.5.1.1 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) consiste na daminima a ser alcancada em
determinando projeto para manter a sua execucémmBém a taxa utilizada para descontar o
fluxo de caixa, quando se emprega o0 método do \Paksente Liquido (VPL) e o parametro de
comparacao para a Taxa Interna de Retorno (TIRJMAR consiste, assim, no rendimento
minimo de uma segunda melhor alternativa do mer¢dd&SAI; CASANOVA; SANTOS;
ASSAF NETO, 2005), sem o qual um projeto deve sscartado.

2.5.1.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é o valor determima&dn um instante inicial, com base
no fluxo de caixa formado por receitas e dispéndiescontada a Taxa Minima de Atratividade
(TMA). Esse método também é conhecido como Métaddalor Atual Liquido (HOJI, 2004).
De acordo com Gitman (1997), o VPL é considerad@a técnica sofisticada de andlise de
orcamentos de capital, por considerar explicitamentalor do dinheiro no tempo.

Este tipo de método desconta os valores de fluxcaidea da empresa a uma taxa
especifica. Esta taxa, frequentemente chamadaxdedeadesconto, custo de oportunidade ou
custo do capital, refere-se ao retorno minimo cgwe der obtido por um projeto, de forma a
manter inalterado o valor de mercado da empresa.

O VPL é obtido, assim, por meio da subtracdo destimento inicial (I) do valor
presente das entradas liquidas (FC), descontadasaataxa igual ao custo de capital da

empresa (k), como mostra a equacao 2.3:

FC

— n
VPL= ¥ ror

— 11 (2.3)

Utilizando-se o VPL, tanto as entradas como asasaid caixa sao trazidas para valores

monetarios atuais. Em se tratando de investimetwosencionais, o investimento inicial é
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automaticamente expresso em termos monetariosatzso contrario, o VPL de um projeto
devera ser obtido subtraindo-se o valor preserdesdalas, do valor presente das entradas de

caixa.

2.5.1.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a Taxa de Retoergefinida por HOJI (2004) como
a taxa de juros que anula o Valor Presente Ligud®L). Esse meétodo assume,
implicitamente, que todos os fluxos intermediarnies caixa sédo reinvestidos a propria TIR
calculada para o investimento. Considerando-se @li@snativas econdmicas com TIR
diferentes, a que apresenta maior taxa, represem&estimento que proporciona 0 maior
retorno, e esse investimento sera economicameaeng se a TIR for maior que a TMA.

Para Gitman (1997), a taxa de retorno, apesarrdmasiderada mais dificil de calcular
a mao que o VPL, é possivelmente, a técnica smHdd mais usada para avaliacdo de
alternativas de investimentos. A TIR é definida pler como a taxa de desconto que iguala o
valor presente das entradas de caixa ao investimeiotal de um projeto. Em outras palavras,
a TIR é a taxa de desconto que faz com que o VPund oportunidade de investimento

iguale-se a zero.

Matematicamente, a TIR € obtida resolvendo-se agu2.4:

50 = i T
- L (1+TIR)!

(2.4)

n
— I
Z (1+ TIR)t
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2.5.1.4 Periodo de Recuperacdo do Capital Investid®ayback)

O Periodo de recuperacdo do Capital Investidlaylfack) consiste no tempo exato
necessario para que uma empresa recupere o satirmemo inicial em um projeto, por meio
das entradas de caixa (GITMAN, 1997).

Para KASSAI, CASANOVA, SANTOS E NETO (2005),Rayback é o prazo em que
os valores dos investimentos (fluxos negativosgregdam com os respectivos valores de caixa
(fluxos positivos). Dentre as varias versoes dood@t ha algumas mais sofisticadas como o
Payback descontado e Bayback TIR.

Este método original é encontrado somando-se asegte fluxos de caixas negativos
com os valores de fluxos de caixa positivos, at@omento em que essa soma resulte em zero.
Sendo assim uma medida de risco do empreendimemqippriamente do retorno de um
investimento. Considerando-se dois projetos, aggee apresentaPayback menor tera um

grau de risco menor.

25.15 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem por objetivo auxiia tomada de decisdo, por meio do
exame de eventuais alteracfes de valores, comoRa dIVPL. Ou seja, a analise de
sensibilidade busca antecipar o que aconteceria @gmojeto se houvesse a alteracdo de
variaveis do modelo estudado.

Para KASSAI, CASANOVA, SANTOS EASSAF NETO (20053se técnica é utilizada
normalmente em situagcbes em que haja quaisquerma@des sobre a distribuicdo de
probabilidades. Nesse caso, a andlise de senaigligrocura estudar o efeito que a possivel
variacdo em um dos dados de entrada pode ocasionaesultados esperados.

Quando uma pequena alteracdo num parametro altasticdmente os resultados
previstos inicialmente, diz-se que o projeto é m@iénsivel aquele parametro; tornando-se
necessario um esforco maior a obtencdo de dadogsniecertos. A analise de sensibilidade

permite identificar o grau de sensibilidade do gumjantecipando variacées onde existira maior
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ou menor reflexo nos resultados.

2.6 Custos

Apés as consideracdes sobre os métodos em engergmnOmica, apresentados
anteriormente, com as definicbes de taxas e valaresrem considerados no estudo aqui
empreendido, esta subsecdo retne algumas obses\agjire um outro conceito necessario a
analise de viabilidade econdmica, o conceito déosugue leva ao calculo do custo final do
processo de utilizacdo de biomassa de alface dé@gua combustivel.

Holanda (1973) define custo como todos os sawfidiealizados para produzir
determinado bem ou servigo, considerando o pregmuato a cada um deles, como forma de
compensacao aos proprietarios dos fatores de god@; custo representa a multiplicacéo de
preco por quantidade, ou seja, o preco do insumtpttado pela quantidade dele utilizada.
Uma definicdo semelhante do conceito é apresemad®runi e Fama (2002), que afirmam
que os custos sdo essencialmente medidas moneti$asacrificios com os quais uma
organizacao tem de arcar para atingir seus obget®e acordo com Noronha (1987), o calculo
do custo de producao de qualquer atividade passaipamente, pela obtencdo do coeficiente
técnico de cada etapa do processo produtivo. Qceardk técnico é o nUmero que representa a
combinacdo de insumos, servigos, maquinas e impl@seitilizados ao longo da cadeia de
producao, definido com base na exigéncia fisicaldmento por unidade de area.

Barros et al (2005) afirmam que, uma vez determinada a exigédeiansumos da
atividade, deve-se questionar a apropriacdo dosefatde produgdo que ndo sao consumidos
integralmente em um Unico ano para a avaliacdocde®s. Dentre 0s elementos que sao
consumidos em um ciclo produtivo, encontram-se: lngstiveis, eletricidade, etc. Desses
elementos, é possivel medir 0s precos e consequente estabelecer a sua participacdo nos
custos de producéo facilmente. No entanto, outeseentos, como maquinas e instalacoes, por
exemplo, ndo tém o seu impacto nos custos de umeenglimento mensurado de forma téo
rapida. Assume-se 0 caso de uma pa carregadejm,valor reflete o valor presente dos
servicos por ele prestados ao longo de seu ciclddde E incorreto apropriar todo o capital

investido na compra em um Unico ano, uma vez gse figria o custo de producdo subir
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consideravelmente. Assim, o procedimento usual elesoracdo do custo da maquina consiste
em capturar o valor do servico prestado por elaiclo de producdo. E preciso, em esséncia,
transformar estoque (no exemplo, o valor da maguema fluxo (valor do servico) essa
passagem faz com que diferentes técnicas de aggéprsurjam, o que acaba por resultar em
custos de producao distintos. Também se pode toonao decisdo a ndo aquisicdo do bem, por
exemplo, a compra pa carregadeira, e realizar g@ooe servigcos de locacdo, préatica usual
nas empresas e que levam os custos do servicastos variaveis.

Em associacdo aos conceitos de estoque e fluxmaépratica costumeira a separacao
dos custos entre fixos e variaveis, de acordo caelagdo que guardam com a evolucao da
producédo. Os custos fixos sdo aqueles que indepeddescala de producdo. As variaveis, por
sua vez, sado 0s que crescem em propor¢cdo a prodgésar de ser possivel classificar uma
série de custos fixos, vale observar que qualqustocesta sujeito a mudancas, ainda que
agueles que tendem a se manter constantes fremtikeescdes de nivel de producdo sejam
chamados de custo fixos. Mesmo nesses casos,xggodientro de certos limites de oscilagao
da atividade a que se referem e, apoés tais limi@sientam, mas ndo de forma exatamente
proporcional. Os custos fixos existem independeetgendo nivel de producdo da empresa,
pois, S0 necessarios a simples manutencao enoabaido diluidos a medida que a producéo
aumenta. Barrogt al. (2005) descreve que um custo € dito fixo quando @dpossivel
aumentar seu consumo no processo produtivo, edeeam quantidade suficiente ou superior
ao necessario.

Os custos também sao definidos como diretos ovetadi, de acordo com a relacédo que
guardam com algum segmento particular consideradoainda os gastos que podem ser
alocados direta e objetivamente aos produtos. 8eleses podem ser estimados de forma
direta, de acordo com o0s precos praticados pelacader e esse também € o custo de
oportunidade social, segundo a Companhia Naciam#ldhstecimento (Conab). Assim, nessa
categoria, estdo os componentes do custo que s&mndelsados nas etapas produtivas do
estudo, como servicos de maquinas, juros, imp@stasros.

Os custos indiretos sdo aqueles que nao sédo deetandesembolsados no processo
produtivo, uma vez que correspondem a remuneragdatores que ja sdo de propriedade da
empresa. Para serem divididos e apropriados emeniés produtos e servigcos, 0S custos
indiretos dependem de célculos, rateios ou estramticonforme afirma Florentino (1973).
Apesar disso, esses custos também ndo podem diexaer considerados, uma vez que

constituem de fato dispéndios.
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Dentre os diversos fatores considerados na confmsiQ custo destacam-se méao de
obra, operagcdes com maquinas, manutencdo em earip@ndepreciacdes e a remuneracao
do capital fixo.

As operacbes com maquinas sao representadas ceomadoria de todas as despesas
com operacfes mecanizadas, 0 que inclui desde Ges ararregamento e transporte da
biomassa. Desta forma costuma-se calcular o cudti@rio (R$/hora, R$/dia) de cada elemento
(pa carregadeira, caminhao) que compde o conjupttanizado a ser utilizado para executar a
operacdo. Em um segundo momento, multiplica-se @sste unitario pelo coeficiente técnico,
podendo-se obter o custo médio de operacdo (R$ta)e

Quanto as depreciacfes, trata-se de uma resertabitodestinada a gerar fundos
necessarios para a substituicdo do capital investid bens produtivos de longa duracao.
Segundo Noronha (1987), o valor destinado as dieyggs € o modo que a empresa dispde
para recuperar um bem de capital, permanecendooewticbes de fazer a sua reposicao,
guando ele nao for mais economicamente util.

Para Hirsehfeld (1992), a depreciacdo é a dimiouigvalor de um bem, sendo ela de
natureza contabil ou real. A depreciacao real sporede a diminuicdo efetiva do valor de um
bem, resultante do desgaste pelo uso, pela acamtdeeza ou pela obsolescéncia normal.
Geralmente as depreciacfes sdo parceladas, didashao longo da vida util do ativo. De
forma geral, um bem sempre deve permanecer comalonresidual, conhecido como valor de
sucata, nunca sendo depreciado totalmente.

As taxas mais comuns de depreciacdo sdo 20% (@nos de depreciacdo) para
veiculos, 10% (dez anos de depreciagdo) para eqaigas, maquinas, moveis, utensilios e
instalacdes e 4% (vinte e cinco anos de depredigpgiia edificios e construcdes para a Conab,
o0 método de calculo da depreciacdo usado € linearconsidera a depreciagdo como funcao
linear da idade do bem, variando uniformementeoagd de sua vida util, que varia de 8 a 25
anos, e ou valor residual, ou de sucata, que gireoeo de 25% a 5% do valor de um novo.

Seja D a depreciacéo periodicg,dPcusto do bem adquirido, R o valor residual e n o

namero de periodos de vida util, tem-se a form2ua) (Calculo da depreciagao:

D= ~(Ps—R) (2.5)
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Para determinagdo dos custos de um empreendim@&miceciso considerar ainda a
remuneracao do capital fixo, que consiste na renagée atribuida ao montante do capital fixo
utilizado na producéo e corresponde ao custo detwpdade da empresa. Desta forma
considera-se o custo de oportunidade como a rergd@irecebida no melhor uso alternativo,
do montante de capital fixo empregado na producao.

Para o calculo desse montante, costuma-se aplicartaxa de remuneracao (juros) no
valor total investido, que geraria uma renda repriediva das outras opgdes de aplicagcao. No
caso da Vale, a taxa média considerada € 18% gceguoivalente a média das remuneracao
paga pelos seus investimentos na area de minefaedacordo com Nogueira (2004), mesmo
cientes da importancia de se considerar o custipdeunidade, que pode até inviabilizar um
projeto, permanece a divergéncia entre diferenteserntes e alguns técnicos que néo o

consideram.

3 METODOLOGIA

3.1 Premissas técnicas

As premissas técnicas convergem-se ao conteudeviddo bibliografica e contemplam
as etapas de coleta, preparacdo, caracterizag@mdigmica, calculo de produtividade, indices
de consumo e dados do balangco de massa, enerdiaiémnata relacionadas ao estudo da
utilizacdo da biomassa de alface d’agua como cotivMeis solidos.

As premissas da analise de viabilidade técnica séo

» Utilizacdo do método do quadrado, conforme figua-3Aplicacdo do método
do quadrado, para a coleta da biomassa, calculBRf e determinacdo da
produtividade. Esse método mostrou-se eficientés padronizou o método
amostral aleatdrio simples (AAS), onde garantetse @pda item na populacéo
teve a mesma probabilidade de ser incluida. Sepalggio teve tamanho N,
entdo cada individuo teve probabilidade igual a déNentrar na amostra (UFU,
2011).
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Figura 3.1 — Foto da aplicacdo do método do quaditadnadeira
Fonte: Autor, 2010

» Utilizou-se o ciclo de reproducao da alface d’agoim 14,5 dias para sua massa
dobrar, conforme apresentado por FERREIRA (2000)

» Biomassa consumida com 40% de umidade, valorémée&a comparada ao
cavaco de madeira;

» Andlises fisico-quimicas da biomassa de acordo nwtodologia de analise
ASTM (1983);

> Area da lagoa de 180.000 metros quadrad®d ¢onforme planta baixa fornecida

pela Vale Fertilizantes, exemplificado pela fig8ra;

Figura 3.2 — Desenho da lagoa de abasteciment@igaPértilizantes — Cajati - SP
Fonte: Vale Fertilizantes, 2010
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» Poder calorifico calculado através dos resultagosndlise quimica;

» Sistema de coleta montado conforme proposto por \BRA VELINI,
REIGOTTA, NEGRISOLI, CORREA e CARBONARI (2005) eadiado pela
area de projetos da Vale Fertilizantes;

» Ano base para produtividade de 360 dias;

» Balanco de massa e energia base balanco do depattarde processos
guimicos com dados da fornalha industrial instaladaVale Fertilizantes,
unidade Cajati — SP;

» Considera-se como positivo 0 uso de biomassa deeatf’agua frente aos seus
planos de sustentabilidade, sendo considera vantajoefeito socioambiental
frente a redugéo “controlada” da eficiéncia da &tita e consequentemente o

efeito na ponderacéo econbmica.

3.2 Premissas econdmicas

O projeto submetido a andlise de viabilidade egvo® consiste na utilizacdo de
biomassa de alface d’agua como combustivel solidof@nalha, e para tal precisa-se de
sistema de coleta e preparacdo de biomassa. Hilizae as seguintes premissas para
aplicacao da engenharia econémica:

> Investimento de R$ 436.500,00 estimado pela geaéue projetos da Vale
Fertilizantes, com base a instalacao do sistenpaiatessamento da biomassa;

> Inicio da operagéo do projeto em 2013;

> Depreciacao realizada até 2022, conforme referéhieevisao bibliografica para
depreciacdo de equipamentos e instalacoes;

» Aporte de capital realizado todo em 2012;

» Custo do cavaco de madeira de R$ 126,22 por tameleshdo como referéncia o
periodo de Junho a Julho de 2011;

» Nao se considerou como receita adicional o custorgeza da lagoa, que deixaria
de existir. Valor este igual a R$ 30.000,00;
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Custo unitario da biomassa realizado de acordo a®mecomendacdes da revisdo
bibliografica e apresentada nos resultados;

Taxa minima de atratividade de 18,00% ao ano (atlligada pela Vale
Fertilizantes;

Taxa de reinvestimento de 18,00% a.a utilizada Yala Fertilizantes;
Desconsidera-se incentivo fiscal e tampouco beoedie crédito de carbono, como
0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL);

Produz-se 100% da biomassa prevista ja no prinaim devido a existéncia da
biomassa;

Considera-se como custo fixo do projeto o custmdautencdo. E este é assumido
como 2% do investimento do projeto.
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4 RESULTADOS

Apresentam-se nesta secdo os resultados técniem®r®micos envolvidos neste
estudo. Estes resultados tém por objetivo nortearoaclusdes sobre a viabilidade técnica e
econdmica do projeto de utilizacdo de biomassdfdeead’agua como combustivel sélido em

fornalha industrial.

4.1 Resultados técnicos

A andlise elementar da biomassa base umidade dé&eque apresentada na tabela
4.1.1:

Tabela 4.1.1 — Composicao elementar da biomasaHiad® d'aguas

Tipo de Composicdo elementar (%) - Base umidade de equilibrio
biomassa C H 0 N S A
Pristia Stratiotes 42,88 4,83 37,71 0,39 0,02 14,07

Na tabela 4.1.2 apresenta-se os resultados daamakdiata da biomassa:

Tabela 4.1.2 — Composicdo imediata da biomassHate al’agua

Tipo de Composicdo imediata (%)

biomassa \Y A F
Pristia Stratiotes 78,15 14,07 7,78

O poder calorifico inferior apresentado na tabela34e refere-se ao poder calorifico
inferior calculado desconsiderando o calor latesecondensacdo dos gases da saida da
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fornalha:

Tabela 4.1.3 — Poder calorifico da biomassa deaatfagua

Poder calorifico inferior

Tipo de biomassa [kcal/kg]
Macrofita
Pistia Stratiotes 3675,42

O sistema de coleta e preparacdo da biomassa @asanso consiste basicamente na
coleta por esteiras transportadoras, trituracdepesicdo, abaixo sdo apresentados nas figuras
4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3, respectivamente, o diagranalatos, o desenho esquematico e uma foto

do sistema de coleta e preparacdo de biomassa:

Desague
Estocagem

———> Consumo

Macréfitas —> Trituragdo

Figura 4.1.1 — Fluxograma de blocos do sistema de coleta e preparagdo de biomassa

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.1.2 — Desenho esquematico do sistema de coleta e preparagdo de biomassa

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.1.3 — Visdo geral do sistema de coleta de macrofitas UHE Americana - SP
Fonte: Desenvolvimento de Equipamento para Controle Mecéanico de Plantas Aquaticas na

UHE de Americana - SP

O BPS encontrado no estudo equivale a 272,3% gim umidade de equilibrio,
conforme mostrado na tabela 4.1.4:

Tabela 4.1.4 — BPS da alface d’agua coletada

Numero de
Amostra | Quadros [0,25 mz] Massa Seca BPS [g/mZ]
1 4 1025,44 256,36
2 7 2051,77 293,11
3 6 1606,26 267,71
Média 272,39

A produtividade encontrada para a biomassa deeatfagua foi de 2028,84 toneladas
por ano com 40% de umidade (BPS igual a 453,98)g/m

Este volume produzido corresponde ao consumo apemd de 10% de cavaco de
madeira durante a campanha da planta industried #astudo assume entdo uma mistura de

combustiveis solidos de 90% de cavaco de maddiddede biomassa de alface d’agua.



44

O balanco de massa e energia da fornalha apresecbasumo de 4000 kg/h de
combustivel solidos, com poder calorifico inferida mistura de 4671 quilocalorias por
quilograma (kcal/kg). Estes dados aplicados aossldd fornalha representam uma eficiéncia
de 83%, como mostrado na figura 4.1.5. O uso dmdmsa de alface d’agua representou uma
queda de eficiéncia de 2% em relacdo ao balandigua 4.1.6 com uso de 100% de cavaco

de madeira.

Tabela 4.1.5 — Balango de energia da fornalha e secador com 10% de biomassa de alface d’agua

BALANCO DE MASSA E ENERGIA NA FORNALHA E SECADOR

Dados disponiweis:

Temp. gases ent. Secador = 831 °C
Temp. gases saida do Sec. = 96 °C
Temp. prod. ent. do Sec. = 60 °C
Temp. prod. saida do Sec. = 96 °C
Umidade na entrada Sec. = 15%
Umidade na saida Sec. = 3%
Temperatura ambiente = 26 °C
Umidade absoluta do ar = 0,014 kalkg ar
Entalpia de evap. da 4gua = 552 kcarkg
Calor espec. do produto = 0,30 kca’kg
Calor espec. dos gases = 0,2463 kca/kg
Consumo de combustivel 4000 kg/h
PCl médio combustivel = 4671,6 kcal/kg

Resultados dos balangos de massa e energia:
Agua livre evaporada na secagem = 19001  kg/h
Agua livre retida no prod. na saida = 4380 kg/h

Q= Calor para aquecimento do prod. = 1478196 kcal/h
Q,= Calor para evaporacdo de agua = 10488429 kcal/h
Perdas de calor no casco = 1794994 kcal/h

Q3= Calor para aquecimento dos gases= 13761618 kcal/h

Calor perdido com os gases 1759197 kcal/h
Calor ent. do Secador com 0s gases 15520815 kcal/h

Temperatura real na ent. do Secador: = 644 °C
Eficiéncia da Fornalha = 83%
Eficiéncia do Secador = 89%

Eficiéncia da Fornalha + Secador = 74%

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 4.1.6 — Balango de energia da fornalha e secador com 100% cavaco de madeira

BALANCO DE MASSA E ENERGIA NA FORNALHA E SECADOR

Dados disponiweis:

Temp. gases ent. Secador = 831 °C
Temp. gases saida do Sec. = 96 °C
Temp. prod. ent. do Sec. = 60 °C
Temp. prod. saida do Sec. = 96 °C
Umidade na entrada Sec. = 15%
Umidade na saida Sec. = 3%
Temperatura ambiente = 26 °C
Umidade absoluta do ar = 0,014 kg/kg ar
Entalpia de evap. da agua = 552 kca/kg
Calor espec. do produto = 0,30 kca/kg
Calor espec. dos gases = 0,2463 kca/kg
Consumo de combustivel 3800 kg/h
PCI médio combustivel = 4781 kcal/kg

Resultados dos balangos de massa e energia:
Agua live evaporada na secagem = 19001 kg/h
Agua livre retida no prod. na saida = 4380 kg/h

Q= Calor para aquecimento do prod. = 1478196 kcal/h
Q,= Calor para evaporacao de agua 10488429 kcal/h
Perdas de calor no casco = 1794994 kcal/h

Q5= Calor para aquecimento dos gases= 13761618 kcal/h

Calor perdido com os gases = 1759197 kcal/h
Calor ent. do Secador com os gases = 15520815 kcal/h

Temperatura real na ent. do Secador: = 644 °C
Eficiéncia da Fornalha = 85%
Eficiéncia do Secador = 89%

Eficiéncia da Fornalha + Secador = 76%

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2 Resultados econémicos

A tabela 4.2.1 apresenta o célculo do custo unit@dai biomassa; seu valor final é de
R$ 32,27 por tonelada de biomassa de alface d'&gia.custo é proveniente do custo variavel
da operacédo do projeto, referente a energia elépic carregadeira e caminhdo basculante, e do
custo fixo resultante da manutencdo mecanica,ic@és das acdes para conservacao das
instalagOes e dos equipamentos.

Tabela 4.2.1 — Calculo do custo unitario

Composicdo do custo unitario

Custo variavel

Volume produzido 2028,84 toneladas de biomassa

Consumo Custo Total Observagdo
Energia elétrica 29,44 kwh RS 0,19 RS 46.081,42 Considerando 95% de fator de utilizagdo
Pa carregadeira 2028,84 unidade de custo por tonelada R$ 2,45 RS$4.970,66 Custo em reais por tonelada carregada
Caminhao basculante 2028,84 unidade de custo por tonelada R$2,80 R$5.680,75 Custo em reais por tonelada carregada
Total custo variavel R$ 56.732,83 Gasto anual
Custo fixo
Manutengdo Manutengdo mecanica, elétrica e conservagdo R$ 8.730 Custo igual a 2% do investimento
Custo unitdrio RS 32,27

O valor presente liquido (VPL) do projeto podeamalisado no anexo A e seu valor foi
de R$ 195.587,00. Na figura 4.2.1 é apresentadoxo fle caixa e fluxo de caixa descontado

do projeto;



47

Figura 4.2.1 — Fluxo de caixa e fluxo de caixscdatado do projeto

N Fluxo Caixa —— Fluxo de caixa descontado

R$200.000
RS 100.000

RS0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

-R$100.000 -

-R$200.000 -~

-R$300.000 -

-R$ 400.000 -

-R$ 500.000

Fonte: elaborado pelo autor com base no modelo econémico deste estudo

A taxa interna de retorno (TIR) foi 29,9%;
O Payback descontado do projeto foi de 4,95 anos, conformresaptado na figura
4.2.2;

Figura 4.2.2 Payback descontado do projeto

Fluxo de Caixa Acumulado

0,32

Milhdes

0,00

-0,32

-0,65
Anos

Fonte: elaborado pelo autor com base no modelo econémico deste estudo
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O indice de rentabilidade foi de 1,45.

A andlise de sensibilidade aplicada a simulacdocalteracdo da taxa minima de
atratividade (TMA) apresentou, como mostrado naltalk#.2.2, um aumento no VPL de
37,73% com a reducao da absoluta de 3% na TMAedacéo de 31,64% no VPL com o

aumento absoluto de 3% na TMA;

Tabela 4.2.2 — Simulacéo da variacdoMA T

SIMULANDO ATMA

R$ 195.587 100,00%
3%| R$ 763.261 390,24%
6%| R$ 598.686 306,10%
9%| R$ 466.134 238,33%
12%| R$ 358.196 183,14%
15%| R$ 269.383 137,73%

R$ 195.587 100,00%

R$ 133.700 68,36%
24%| R$ 81.348 41,59%
27%| R$ 36.697 18,76%
30%|-R$ 1.679 -0,86%

Outra simulacéo realizada mostra o efeito daajéer do custo unitario da biomassa de
alface d’agua no VPL. Quando o custo cai ou auanent 7,6% o VPL sofre um aumento ou
reducédo de 1,4%, como é mostrado na tabela 4.2.3.
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Figura 4.2.3 — Analise de sensibilidade ddausitario da biomassa de alface d’agua

SIMULANDO O CUSTO UNITARIO

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

‘RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

32,3 R$
500 R$
6,25 R$
781 R$
9,77 R$
12,21 R$
15,26 R$
19,07 R$
23,84 R$
29,80 R$
34,72 R$
43,40 R$
54,25 R$
67,81 R$
84,77 R$
105,96 R$
132,45 R$
165,56 R$
206,95 -R$

195.586,73 Var. Custo

226.527,69
225.109,25
223.336,20
221.119,88
218.349,49
214.886,50
210.557,77
205.146,84
198.383,19
192.802,84
182.953,19
170.641,13
155.251,05
136.013,44
111.966,44
81.907,69
44.334,25
2.632,55

15,5%
19,4%
24,2%
30,3%
37,8%
47,3%
59,1%
73,9%
92,4%
107,6%
134,5%
168,1%
210,2%
262,7%
328,4%
410,5%
513,1%
641,4%

Var. VPL

115,8%
115,1%
114,2%
113,1%
111,6%
109,9%
107,7%
104,9%
101,4%
98,6%
93,5%
87,2%
79,4%
69,5%
57,2%
41,9%
22,7%
-1,3%




50

5 CONCLUSOES

A andlise da composicao elementar da biomassdate al’agua apresentou teores de
C, H, O e N entre os valores encontrados por Jer{ki®90) para o eucalipto e para a casca de
arroz. Considera-se a fracdo massica dos eleman#adisados com boa proporcionalidade, no

entanto o teor de cinzas em 14,07% é relativamalite comprado a biomassa de maior

utilizagdo como o pinus e eucalipto.

A analise da composicao imediata apresentou veldi78,15%, importante indice
para a utilizacdo de biomassa em fornalhas, poiteomde volateis acima de 60% auxilia nas
etapas de ignicdo e combustdo do combustivel.

O poder calorifico inferior encontrado foi de 38&&l/kg. Valor esterelativamente

baixo, principalmente, comparado aos valores aptade por Jenkins (1990) na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Poder calorifico inferior de dsas biomassas

Poder calorifico inferior
Tipo de biomassa |[kcal/kg]
Pinus 4781,69
Eucalipto 4638,39
Casca de arroz 3854,97
Bagaco de cana 4139,20
Casca de coco 4547,63
Sabugo de milho 4483,14
Ramas de algodao 4361,33
Macrofita
Pistia Stratiotes 3675,42

Fonte: Adaptado de Jenkins (1990)

O sistema de coleta e processamento da biomasaacpasumo foi avaliado, em
conjunto com a area de projetos da Vale Fertilemnbnde considerou-se seus equipamentos,

necessidades de instalacdes estruturais e eléfcoasias transportadoras, motores,triturador)
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e o sistema ja instalado na Represa de Salto GeEandemericana — SP. Diante das discussdes
e constatacdes a respeito do sistema existentaupglg aprovado o sistema e assim estimou-se

a necessidade de investimento a preco de mercado.

O calculo de produtividade, que utilizou o calcdtoBPS, a area da lagoa e a taxa de
reproducdo da biomassa, chegou-se a uma produésidguivalente a 10% da demanda de
combustivel da fornalha. Estes 10% misturados amcca de madeira compdem um
combustivel com poder calorifico ligeiramente iiferao eucalipto, e por isto tecnicamente

viavel.

A analise do balanco de energia mostrou um consumaior de 200 kg de mistura
combustivel comparado ao eucalipto, e consequenternena reducéo de 2% da eficiéncia da

fornalha.

Para realizacdo do projeto econémico necessitaoesslculo do custo unitario por
tonelada de biomassa de alface d’agua processeslagasumo. O valor encontrado, com base
no custo variavel e no custo fixo, foi de R$ 32p2¥ tonelada. Este custo € 25,6% do custo da

tonelada de cavaco de madeira.

O VPL do estudo € positivo em R$ 195.587,00, og, sejprojeto arrecada mais do

que gasta e é viavel por este método de analise.

A TIR calculada foi de 29,90%. O valor apontou gaea se zerar o lucro do projeto,

ou para que o valor presente liquido seja zergaitderna de retorno teria que ser 29,90%.
O tempo que o investidor precisa para recuperarv@stimento no projeto é de 4,95
anos. Esta ferramenta normalmente utilizadas pajatp de alto risco mostrou que o estudo é

viavel e que a recuperacao do capital investida ten retorno a curto prazo.

As andlises de sensibilidade desenvolvidas mostrgte o projeto é viavel mesmo
com variagdes significativas na TMA e no custoanotdo produto.

As conclusfes acima apresentadas, técnicas e emasproonsolidam a viabilidade
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técnica do projeto.

Demonstra-se com este com este estudo a impord@geojetos de desenvolvimento
da matriz energética e a importancia da busca@@smatrizes energéticas, principalmente as

matrizes de fontes renovaveis como a estudada cesie
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ANEXO A — Engenharia econdémic

Analise de Viabilidade Econdmica F inanceiro - Projeto Biomassa de alface d'agua

Custo do Investimento F% 436.500,0
Depreciagdo 10 anos serm residual
Produgéo 2029 toneladas nos préximos 10 anos
Pre; ot R4 126
Custo operac Sot R 323
IR 34% a.a.
This 18% a.a.
Fluxo de caixa - Projeto Biomassa de alface d'agua

Data Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Wolume 2029 2028 2.028 2.025 2029 2028 2028 2029 2.029 2028
Preco R 126 R§ 126 R$ 126 R§ 126 R§ 126 R§ 126 R§ 126 R$ 126 R§ 126 R§ 126
Receita R$ 256080 R$ 256080 R$ 256080 R$ 256080 R$ 256080 R$ 256080 R$ 256080 R$ 256080 R$ 256080 R$ 256.080
Custa Unitario R4 323 R% 323 R% 323 R% 323 R% 32,3 R% 323 R§ 323 R% 323 R% 323 R% 323
Custos Totais R4 G5.463 R% B5.463 RE  BS463 RY 65463 REF 65463 R$ 65463 R$ 65463 R$ 65463 RE 65463 RE 65463
Depreciag@o R$ 43650 R§ 43650 R$ 43650 RE 43650 RE 43650 RS 43650 R§ 43650 RE 43650 RE 43650 RE 43650
EBIT R$ 146968 R$ 146968 R$ 146968 R$ 146968 R$ 146968 R$ 146968 R$ 146968 R$ 146968 R$ 146968 R$ 146968
Impostos R4 45969 R$ 45569 RE 4959659 R$ 49965 RE 49968 R$ 15969 R$ 459965 RE 498969 RE 459965 RE 49969
Depreciag o RE 43650 R% 43650 R$ 43650 RE 43650 RE 43650 RS 43650 R% 43650 RE 43650 RE 43650 R$ 43650
Irvestirmento R$ 436500
FCFF -R$ 436500 R$ 140649 R$ 140649 R$ 140649 R$ 140649 R$ 140649 R$ 140649 R$ 140649 R$ 140649 R$ 440649 R$ 1400649
WPL R$ 195587
TIR 29,9%
indice de rertabilidade 1,45



