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RESUMO

Este estudo explorou a aplicagdo da tecnologia e da engenharia social
voltadas ao desenvolvimento teodrico e a idealizagdo de um prototipo de gaseificador
de biomassa para a geragdo de energia elétrica em comunidades vulneraveis no
Brasil. Embora crescente, o carater social atribuido a engenharia & incipiente do
ponto de vista da ciéncia. Nesse contexto, para a aplicacdo conceitual e exercicio da
prépria profissdo como um todo, fez-se necessario tomar precaugdes e medidas
para propor inovagdes ndao somente na industria e processos, mas também para a
populagcdo em geral. O presente trabalho buscou uma proposigéo tecnoldgica para a
exclusao energética enfrentada por comunidades brasileiras que se encontram em
situagdo de desvantagem frente as violagdes de direitos e/ou impactos adversos.
Nao obstante, a sustentabilidade ambiental €& indispensavel frente qualquer
inovacédo, seja ela socialmente inclusiva ou ndo. Para tanto, este estudo propés o
uso de biomassa variada e abundante na forma de subproduto das principais
industrias préximas as comunidades. A metodologia incluiu uma pesquisa cientifica
aplicada desde a caracterizacdo tedrica da biomassa até o resultado final, o
dimensionamento do protétipo. O gaseificador de tipo downdraft foi dimensionado
com capacidade de geracgao diaria de energia suficiente para atender a demanda
energética da comunidade Brejo Dois Irm&os (Bahia). Os resultados indicaram a
viabilidade técnica e econémica do gaseificador, destacando sua contribuigdo para a
sustentabilidade ambiental e a inclusdo social. Além da mitigacdo da principal
problematica, a discussao ressaltou os beneficios sociais e ambientais, como a
reducao de emissodes de gases de efeito estufa e a promogao do manejo sustentavel
de residuos. Contudo, desafios como a capacitacdo técnica das comunidades e o
suporte institucional foram identificados como barreiras a serem superadas. Por fim,
concluiu-se que o gaseificador de biomassa € uma tecnologia promissora para
enfrentar e mitigar a exclusdo energética, principalmente se aliado as companhias
privadas locais via incentivos fiscais, promovendo autonomia energética,
desenvolvimento local e aproveitamento da biomassa residual de processos
industriais. Embora o estudo tenha sido tedrico, ofereceu uma base sélida para
futuras pesquisas e implementagdes praticas, alinhando-se aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Tecnologia e Engenharia Social. Gaseificador de biomassa.
Geragao de energia. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study explored the application of technology and social engineering
aimed at the theoretical development and conceptualization of a biomass gasifier
prototype for electricity generation in vulnerable communities in Brazil. Although the
social role of engineering is growing, it remains incipient from a scientific perspective.
In this context, to conceptually apply and practice the profession as a whole, it was
necessary to take precautions and adopt measures to propose innovations not only
in industry and processes but also for the general population. This work aimed to
offer a technological proposition to address the energy exclusion faced by Brazilian
communities that are disadvantaged due to rights violations and/or adverse impacts.
Nevertheless, environmental sustainability is indispensable in any innovation,
whether socially inclusive or not. To this end, the study proposed the use of varied
and abundant biomass in the form of by-products from major industries near these
communities. The methodology included applied scientific research, from the
theoretical characterization of the biomass to the final result—the sizing of the
prototype. A downdraft-type gasifier was designed with a daily energy generation
capacity sufficient to meet the energy demand of the community of Brejo Dois Irm&os
(Bahia). The results indicated the technical and economic feasibility of the gasifier,
highlighting its contribution to environmental sustainability and social inclusion. In
addition to addressing the main issue, the discussion emphasized social and
environmental benefits, such as the reduction of greenhouse gas emissions and the
promotion of sustainable waste management. However, challenges such as the
technical training of communities and institutional support were identified as barriers
to be overcome. In conclusion, the biomass gasifier is a promising technology to
confront and mitigate energy exclusion, especially when allied with local private
companies through tax incentives, promoting energy autonomy, local development,
and the use of residual biomass from industrial processes. Although the study was
theoretical, it provided a solid foundation for future research and practical
implementations, aligning with the sustainable development goals

Keywords: Technology and Social Engineering. Biomass Gasifier. Energy
Generation. Sustainability.
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1. INTRODUGCAO

O acesso a energia elétrica é um elemento essencial para o
desenvolvimento econdmico e social, porém, ainda se configura como um
desafio para muitas comunidades vulneraveis, especialmente aquelas
localizadas em areas remotas. Dados recentes do IBGE (2023) revelam uma
disparidade significativa entre a producao e a distribuicdo de energia elétrica no
Brasil. A Regido Norte, por exemplo, destaca-se como uma das maiores
produtoras de energia do pais, abrigando grandes usinas hidrelétricas como
Belo Monte, Tucurui, Santo Antonio e Jirau. No entanto, esta regido apresenta
o menor indice de acesso a eletricidade entre as regides brasileiras. A Figura 1
apresenta o comparativo de geragao e acesso a energia elétrica de acordo com

as regides do Brasil.

Figura 1. Producdo de energia e acesso a eletricidade por regido (2023)
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Fonte. Autoria propria - Dados: IBGE e PNAD Continua (2023).

Apesar de, estatisticamente serem valores excelentes e de alta
assertividade, os valores de acesso a eletricidade inferiores a 100%
representam que, em algum local do Brasil, existem grupos populacionais sem
nenhum acesso a eletricidade, ou seja, significa que direitos basicos desses
individuos estdo sendo violados, afetando diretamente a qualidade de vida dos
mesmos.

Ademais, de acordo com Moura (2025) , o contraste de geragcao e

acesso a rede de energia elétrica pelas regides do Brasil apresentada no
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grafico, estdo intimamente ligadas a infraestrutura de transmisséo limitada, a
dependéncia de fontes hidrelétricas vulneraveis a condi¢cdes climaticas e a falta
de integracdo plena com o SIN (Sistema Integrado Nacional). A Figura 2
ressalta essa problematica, evidenciando a rede de transmissao de energia do
Brasil de 2024.

Figura 2. Mapa do sistema de transmisséao brasileiro no Horizonte 2024 do

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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Fonte. ONS (2024).

Ambas as figuras descrevem que as limitagdes na infraestrutura de
transmissao, aliadas aos desafios geograficos, logisticos e caracteristicos da
Regiao Norte, dificultam a distribuicao eficiente da energia gerada localmente.
A baixa densidade da malha elétrica, somada a vastidao territorial, a floresta

densa e ao dificil acesso a muitas comunidades, torna a expansao da rede
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energética um processo oneroso e complexo, perpetuando desigualdades no
acesso a eletricidade.

Nesse contexto, a engenharia social emerge como fundamental para o
desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis, as quais n&do sao
aplicadas para geragdo de valor agregado a um produto, mas sim para
manutengdo de um ou mais grupos que se encontram em déficit em relagao ao
restante da sociedade e, portanto, vulneraveis. O estudo, desenvolvido em
parceria entre o Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Estadual de Maringa, o Instituto Federal da Bahia e a Universidade
Metropolitana da Babhia, ilustra essa abordagem. A iniciativa teve como objetivo
fomentar a sustentabilidade econd6mica de regides quilombolas no interior da
Bahia utilizando residuos fibrosos da cana-brava — matéria-prima ja presente
na cultura produtiva dessas comunidades (De Oliveira, 2015).

Dentre essas inovagdes, outro exemplo € a gaseificagdo de biomassa,
uma tecnologia com grande potencial para mitigar a problematica (Barros et al.,
2022). A gaseificagao de biomassa € um processo termoquimico que converte
materiais organicos, como residuos agricolas, em um gas sintético (syngas)
rico em hidrogénio, monoxido de carbono e metano, com elevado poder
calorifico. Essa tecnologia permite a utilizacdo de fontes renovaveis de
biomassa, contribuindo para a descarbonizagédo do setor energético, ao mesmo
tempo em que proporciona uma alternativa sustentavel para a geragdo de
energia em regides de dificil acesso (Felix et al., 2021).

Segundo Oliveira et al. (2020), a substituicdo de combustiveis fosseis
por fontes renovaveis, como a biomassa, € um dos pilares para alcangar uma
sociedade descarbonizada e ambientalmente equilibrada.

A viabilidade técnica e econOmica da gaseificagdo de biomassa em
comunidades vulneraveis tem sido amplamente estudada. De acordo com
Junior et al. (2020), materiais de biomassa abundantes e de baixo custo, como
o sabugo de milho, possuem caracteristicas fisico-quimicas adequadas para a
producdo de syngas, sendo uma opgao viavel para implementagdo em
pequena escala. Além disso, Santos et al. (2021) destacam a utilizagdo de
residuos da producédo agricola, como folhas de coqueiro, na geragdo de
combustiveis gasosos, contribuindo para a economia circular e a redugéo do

impacto ambiental.
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Em algumas regides do Brasil, o aproveitamento da biomassa local &
particularmente relevante devido a sua abundancia e a dificuldade de
transporte de insumos e equipamentos para essas areas. A Amazonia, por
exemplo, concentra uma vasta diversidade de recursos naturais que, se
adequadamente manejados, podem atender a demanda energética dessas
populacdes de forma sustentavel. Ademais, companhias privadas como o
Grupo BBF (Brasil Bio Fuels), Grupo CIEX e demais agroindustrias da regido
tém como principais subprodutos residuos de arvores frutiferas, como semente
de tucuma, peciolo de buriti, casca de acai, castanha-do-brasil, capoeira
triturada, entre outros. Souza et al. (2023) reforga a importancia de integrar os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU nas estratégias de
desenvolvimento da regidao, com destaque para o ODS 7, que visa assegurar o
acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia para
todos.

O desenvolvimento de um protétipo de gaseificador para geragao de
energia elétrica no Brasil € uma iniciativa que se justifica tanto pela
necessidade de atender a demanda energética de populagbes deslocadas
quanto pelo potencial de valorizagdo da biomassa local. Essa abordagem nao
apenas promove a inclusdo social e o desenvolvimento econbmico, mas
também contribui para a preservagdo ambiental, ao incentivar o uso
sustentavel dos recursos naturais da regido. Além disso, o projeto dialoga
diretamente com os desafios globais de descarbonizagcdo e a transicéo
energética, alinhando-se aos ODS da ONU e as diretrizes de sustentabilidade
propostas por Oliveira et al. (2020).

Apesar do potencial da gaseificacdo de biomassa como solugéo
energética sustentavel, diversos desafios permanecem. A auséncia de politicas
publicas especificas para o desenvolvimento de tecnologias sociais, aliada a
dificuldade de logistica e infraestrutura em areas remotas, dificulta a
implementacdo e a manutencdo de projetos desse tipo. Por fim, a falta de
conhecimento técnico e a necessidade de capacitacao das comunidades locais
representam barreiras significativas para o sucesso de iniciativas dessa
natureza. Nesse sentido, este estudo propde-se a responder a seguinte

pergunta central: como a aplicagdo da engenharia quimica e tecnologias
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sociais pode contribuir para a geragao de energia sustentavel em comunidades

vulneraveis no Brasil?

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar um estudo contextualizado e viavel para a proposicdo de um

modelo de gaseificador de biomassa como tecnologia social voltada a geracao

de energia elétrica sustentavel, com potencial para atender as necessidades

energéticas de grupos populacionais que tém acesso dificultado a eletricidade,

promovendo inclusdo social e sustentabilidade.

2.2 Objetivos especificos.

Explicitar e abranger o conceito de gaseificagdo de biomassa como
forma alternativa de geracao de energia elétrica limpa e renovavel, ndo

dependente de combustiveis fésseis e com alcance em pequena escala.

Elaborar uma proposta de gaseificador de biomassa adaptado as
condicbes de uma comunidade vulneravel especifica, incluindo
principios de funcionamento, possibilidades de implementacao e

beneficios sociais e ambientais esperados.

Aplicar os conceitos tedricos caracteristicos da area da engenharia
quimica direcionados a tecnologia e desenvolvimento social,
corroborando a importancia desses conceitos na constru¢do de uma

sociedade mais sustentavel e inclusiva.

3. REVISAO DE LITERATURA

31

O contexto socioeconémico e energético de comunidades

vulneraveis.

Comunidades, subgrupos habitacionais e demais localidades as

margens da sociedade, sdo marcadas por um contexto socioeconémico e
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energético que reflete profundas desigualdades e desafios estruturais. Essas
populagdes, geralmente localizadas em areas remotas e de dificil acesso,
muitas vezes vivem em estreita relacdo com o ambiente natural, retirando seu
sustento de atividades como pesca, agricultura de subsisténcia e extrativismo.
No entanto, a precariedade de infraestrutura basica, incluindo o acesso a
energia elétrica, compromete significativamente a qualidade de vida dessas
comunidades e sua capacidade de desenvolvimento social e econdmico
(Cavalcanti e Melo, 2021).

O conceito de vulnerabilidade socioambiental ¢é central para
compreender as condigdes de vida de grande parte das comunidades do Brasil.
Ele se refere a exposigdo simultdnea a riscos ambientais e a auséncia de
capacidades institucionais para mitigar ou responder a esses riscos. Segundo
Cavalcanti e Melo (2021), essas comunidades enfrentam desafios como
inundagdes, desmatamento e poluicdo dos rios, que sdo agravados pela
auséncia de politicas publicas efetivas e pelo garimpo ilegal.

A auséncia de acesso a energia elétrica € um dos principais fatores que
limitam o desenvolvimento dessas comunidades, o estado do Amazonas é um
grande exemplo deste fator. De acordo com dados de 2020 da Fundacéo
Amazoénia Sustentavel (FAS) das 582 comunidades monitoradas, mais de 300
nao contam com acesso a energia de forma integral. Essa exclusao energética
impede o funcionamento de servigos essenciais, como escolas, postos de
saude e sistemas de abastecimento de agua. Além disso, dificulta a geracéo de
renda e o desenvolvimento econdmico, uma vez que atividades como o
processamento de alimentos e a conservacdao de produtos pereciveis
tornam-se inviaveis (Souza, 2020). Essa situagao perpetua ciclos de pobreza e
desigualdade, tornando essas comunidades ainda mais dependentes de
politicas assistencialistas, que frequentemente sao insuficientes e
descontinuadas.

A construgdo de grandes empreendimentos, como usinas hidrelétricas,
tem gerado impactos significativos nas comunidades mais deslocadas. De
acordo com Carvalho et al. (2020), a instalagao de hidrelétricas frequentemente
resulta no deslocamento de populagdes inteiras, que perdem seu acesso aos
recursos naturais e sdo obrigadas a se adaptar a novos contextos sociais e

econdmicos. Além disso, os conflitos gerados pela disputa por terras e recursos
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hidricos expbéem a fragilidade das politicas publicas de compensagédo e
mitigacao, que raramente atendem as necessidades reais dessas populagdes.

A auséncia de capacidades estatais adequadas para atender as
demandas sociais de grupos populacionais marginalizados é um fator
determinante para a perpetuacao de suas condi¢cdes de vulnerabilidade. Santos
et al. (2024) aponta que o Estado brasileiro tem historicamente falhado em
implementar politicas publicas que contemplem as especificidades dessas
populagdes. Programas de eletrificagao rural, como o "Luz para Todos", apesar
de bem-intencionados, ndo englobam toda extensao do territério nacional
devido a falta de infraestrutura e ao alto custo de implantagcdo de redes
elétricas em areas remotas.

O acesso a energia elétrica € um elemento transformador para
comunidades vulneraveis. Além de possibilitar a melhoria de servigos
essenciais, ele promove a inclusdo social e o desenvolvimento econémico.
Segundo Souza (2020), a eletrificacdo dessas comunidades permite a
implantacdo de atividades econbmicas mais sofisticadas, como o
beneficiamento de produtos agricolas, e melhora a qualidade da educagao, ao
viabilizar o uso de tecnologias como computadores e internet nas escolas. A
inclusdo energética, portanto, ndo é apenas uma questao técnica, mas também
um imperativo social e moral.

Diante dos desafios enfrentados, a busca por solugbes sustentaveis e
adaptadas a realidade local é essencial. Modelos descentralizados de geragéo
de energia, como sistemas solares, edlicos ou a gaseificacdo de biomassa,
apresentam grande potencial para atender as necessidades dessas
populagdes. Segundo Carvalho et al. (2020), a adogao de tecnologias sociais
que valorizem os recursos locais e sejam de facil manutengdo pode representar
um avango significativo para a inclusdo energética dessas comunidades,
promovendo tanto o desenvolvimento econdémico quanto a sustentabilidade
ambiental.

O contexto socioeconémico e energético no Brasil reflete a complexa
interacao entre desigualdade social, vulnerabilidade socioambiental, exclusao
energética e falta de politicas publicas eficazes. Esses fatores limitam o
desenvolvimento de uma consideravel parcela da populacdo e as tornam

especialmente suscetiveis aos impactos de mudangas ambientais e
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econdmicas, 0 que nao é exclusivo ao estado do Amazonas e, na verdade,
ocorre em toda extensdo do territério nacional - no sertdo nordestino, nas
favelas das grandes metropoles e tantos outros subgrupos habitacionais
espalhados pelo pais (Jean et al. 2024). Ao mesmo tempo, a riqueza dos
recursos naturais e a resiliéncia dessas comunidades indicam que ha um
grande potencial para a implementagao de solug¢des inovadoras e sustentaveis,
como as tecnologias sociais baseadas na valorizagdo da biomassa local.
Nesse cenario, a engenharia quimica, as politicas publicas inclusivas e o
incentivo de capital privado local podem desempenhar um papel transformador,
contribuindo para o desenvolvimento integral de comunidades vulneraveis e

para a reducao das desigualdades regionais.

3.2 Tecnologias sociais e sustentabilidade energética

A sustentabilidade energética € um dos principais desafios do século
XXI, especialmente em regides onde o acesso a energia é limitado e a
vulnerabilidade social é evidente. O conceito de sustentabilidade energética vai
além do simples fornecimento de energia, abrangendo a transi¢ado para fontes
renovaveis, a reducdo de impactos ambientais e a promogao do bem-estar
social. Nesse contexto, as tecnologias sociais emergem como instrumentos
cruciais para atender as necessidades energéticas de comunidades
vulneraveis, oferecendo solugdes inovadoras, acessiveis e alinhadas aos
principios de sustentabilidade e justica social (Arrabal et al., 2024).

As tecnologias sociais sado definidas como processos, métodos e
produtos desenvolvidos de forma participativa, visando solucionar problemas
sociais e promover a inclusdo e o bem-estar coletivo. De acordo com
Osoegawa e Chaves (2024), as tecnologias sociais se diferenciam de outras
inovagdes tecnoldgicas pelo foco na democratizagdo do conhecimento, na
adaptabilidade ao contexto local e na priorizagcdo das demandas das
comunidades envolvidas. Esses principios epistemoldgicos sdo fundamentais
para garantir que as solug¢des propostas sejam sustentaveis a longo prazo e
atendam as necessidades especificas das populagdes mais vulneraveis.

O conceito de sustentabilidade energética esta intrinsecamente ligado ao

uso racional dos recursos naturais e a transigao para fontes renovaveis de
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energia. Franco et al. (2020) destacam que a energia limpa e acessivel € um
dos pilares do desenvolvimento sustentavel, sendo essencial para reduzir
desigualdades sociais e melhorar a qualidade de vida. Essa abordagem
considera nao apenas 0s aspectos ambientais, mas também os impactos
econdmicos e sociais das solugdes energéticas. A sustentabilidade energética
deve levar em conta a integracdo das populagdes locais no processo de
desenvolvimento, valorizando seus saberes tradicionais e promovendo sua
autonomia.

A transicdo energética, enquanto processo de substituicdo de
combustiveis fésseis por fontes renovaveis, precisa ser acompanhada por uma
mudancga de paradigma que inclua a regeneracgao dos ecossistemas e a justiga
social. Oliveira (2021) introduz o conceito de "alteridade sustentavel", que
enfatiza a necessidade de reconhecer e valorizar as diversidades culturais e
ambientais no desenvolvimento de solugdes energéticas. Nesse sentido,
tecnologias sociais como sistemas descentralizados de energia, incluindo a
gaseificacdo de biomassa, oferecem uma alternativa promissora para atender
as demandas de comunidades marginalizadas, respeitando especificidades
culturais e territoriais.

As inovagdes tecnoldgicas sdo importantes na viabilizagdo de solugdes
sustentaveis para a geragao de energia. Osoegawa e Chaves (2024) apontam
que as tecnologias sociais devem ser fundamentadas em um dialogo constante
entre ciéncia, cultura e politica, garantindo que as solu¢des propostas sejam
inclusivas e sustentaveis. Exemplos de tecnologias sociais aplicadas incluem
sistemas de energia solar, edlica e de biomassa, que podem ser adaptados as
necessidades de comunidades especificas, oferecendo alternativas
economicamente viaveis e ambientalmente responsaveis.

Uma das abordagens mais promissoras para a sustentabilidade
energética é a utilizagao de residuos como fonte de energia. Guedes et al.
(2020) discutem a produgdo de combustiveis derivados de residuos da
industria de cimento (CDR), destacando o potencial do aproveitamento
completo da matéria-prima. Esse modelo pode ser adaptado para o contexto de
algumas comunidades, a abundéancia de biomassa e residuos orgéanicos
representa uma oportunidade para a implementagdo de sistemas de geracgéo

de energia baseados em tecnologias sociais.
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A producdo descentralizada de energia € um elemento-chave para a
sustentabilidade energética, especialmente em regides de dificil acesso.
Franco et al. (2020) enfatizam que sistemas descentralizados ndo apenas
reduzem os custos de transporte e distribuicdo de energia, mas também
fortalecem a resiliéncia das comunidades locais, tornando-as menos
dependentes de grandes infra estruturas centralizadas. A gaseificagdo de
biomassa, por exemplo, permite a geragdo de energia em pequena escala,
utilizando recursos locais e promovendo a autonomia energética das
populacdes.

As tecnologias sociais oferecem uma série de beneficios para
comunidades vulneraveis, incluindo a geracédo de renda, a incluséo social e a
reducdo de impactos ambientais. De acordo com Arrabal et al. (2024), a
sustentabilidade energética pode ser um catalisador para o desenvolvimento
econdmico, permitindo a criacdo de novas oportunidades de trabalho e a
diversificagdo das atividades produtivas. Além disso, a adogao de solugdes
sustentaveis fortalece a coesao social, promovendo a colaboragao entre os
membros da comunidade e incentivando praticas de gestao participativa.

Apesar de seu potencial transformador, a implementacao de tecnologias
sociais enfrenta uma série de desafios, incluindo a falta de financiamento, o
desconhecimento técnico e a resisténcia cultural. Osoegawa e Chaves (2024)
ressaltam que a superagcédo desses obstaculos exige um esforgo coordenado
entre governos, organizagdes ndo governamentais, universidades e as préoprias
comunidades beneficiadas. A capacitacido técnica e a educacdo ambiental sao
fundamentais para garantir o sucesso das iniciativas, assim como o
desenvolvimento de politicas publicas que incentivem a adogao de tecnologias
sustentaveis.

A sustentabilidade energética, aliada as tecnologias sociais, representa
um caminho promissor para promover o bem-estar e a inclusdo social em
comunidades vulneraveis. No caso das comunidades brasileiras, a adog¢ao de
solugdes descentralizadas e sustentaveis, como a gaseificagdo de biomassa,
pode atender as demandas energéticas locais, a0 mesmo tempo em que
contribui para a preservacdo ambiental e o fortalecimento da autonomia das
populagdes. Para que essas iniciativas sejam bem-sucedidas, € essencial

adotar uma abordagem participativa e interdisciplinar, que considere os
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aspectos culturais, sociais e ambientais das comunidades envolvidas,
alinhando-se aos principios da justica social e da transicdo energética

regenerativa.

3.3 Potencial energético da biomassa brasileira

O Brasil € um pais rico em recursos naturais que podem ser utilizados
como fonte de energia renovavel. A biomassa, em particular, destaca-se como
um recurso abundante e versatil, com grande potencial para atender as
demandas energéticas de diversas regides de maneira sustentavel. Essa
abordagem € especialmente relevante em areas remotas, onde o acesso a
energia é limitado e a dependéncia de fontes fosseis € insustentavel. A
valorizacdo de residuos vegetais e agricolas oferece uma oportunidade de
integrar  sustentabilidade ambiental e desenvolvimento socioeconémico
(Nagaishi et al., 2020).

Definida como qualquer material de origem bioldgica, como residuos
agricolas, florestais e industriais, que pode ser utilizado para a producéao de
energia, a biomassa desempenha um papel estratégico, ndo apenas pela
abundancia de residuos organicos gerados pela agricultura e extrativismo, mas
também pelo potencial de sua utilizacdo para mitigar impactos ambientais
associados ao descarte inadequado desses materiais (Souza e Silva, 2021).
Além disso, o aproveitamento energético da qual contribui para a diversificagéo
da matriz energética e para a redugcédo da emissao de gases de efeito estufa.

O Brasil, gragas a larga extensao territorial e ampla biodiversidade,
oferece uma grande variedade de biomassa. Alguns ja sdao amplamente
consolidados e utilizados (como o bagago de cana) e outros pouco explorados,
sendo estes, entdo, uma oportunidade de aproveitamento residual e geragao
de energia.

1. Residuos de cultivos agricolas: Residuos de cultivos como
cana-de-agucar (bagaco), castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), buriti
(Mauritia flexuosa), entre outros. Estudos indicam que o residuo da
castanha possui potencial energético elevado, sendo adequado para a
producdo de carvao ativado e combustiveis sdlidos (Souza e Silva,
2021).
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Residuos florestais: A biomassa de capoeira triturada, proveniente de
areas manejadas da floresta Amazdnica, apresenta caracteristicas
energéticas promissoras, como alto poder calorifico e baixo teor de
umidade, tornando-se uma alternativa viavel para a geracao de energia
(Nagaishi et al., 2020). De acordo com o estudo de Oliveira (2018),
espécies tipicas da Caatinga, como Mofumbo (Combretum leprosum) e
Angico (Anadenanthera macrocarpa) apresentam potencial para
aplicagao como fonte de energia via gaseificacao.

Residuos de frutos: Residuos de frutos como os de Bertholletia spp. e
Lecythis spp (sapucaia), arvores tropicais nativas do Rio de Janeiro,
possuem propriedades quimicas-energéticas que favorecem sua
utilizagdo para combustdo ou processos termoquimicos, como a
gaseificagdo (Carmona et al., 2022). Fanslau et al (2021) aponta que o
babagu (Orbignya phalerata), fruta nativa encontrada principalmente no
Nordeste e Norte do pais, contém componentes lignocelulésicos com
alto poder calorifero, possibilitando utilizagdo como fonte de energia.
Sementes: O tucuma-do-Amazonas, palmeira abundante na regido
amazoénica, tem frutos comestiveis e sementes usadas em artesanato,
sua semente tem alto poder calorifico superior (30 MJ/kg) e teor de
umidade de 18,5% estudo aponta que o uso dessa biomassa como fonte

energética € uma alternativa sustentavel. (Unicamp, 2013).

A biomassa como fonte energética apresenta diversas vantagens, que véao

desde a reducdo de residuos até a geracdo de renda para as comunidades

locais. Entre os beneficios mais significativos estao:

Sustentabilidade ambiental: A biomassa é uma fonte de energia
renovavel e sua utilizacdo reduz a dependéncia de combustiveis fésseis,
contribuindo para a mitigagao das mudancgas climaticas.

Valorizagao de residuos: Residuos que seriam descartados ou
subutilizados passam a ser convertidos em energia, promovendo a
economia circular.

Geragcao de empregos: O processamento e o manejo sustentavel da
biomassa criam oportunidades de trabalho para as comunidades locais,

incentivando o desenvolvimento econémico regional.
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e Reducdo de custos energéticos: Em areas remotas, o uso de
biomassa local reduz os custos associados ao transporte de

combustiveis fosseis.

Apesar das vantagens, o aproveitamento da biomassa em pequenas
comunidades enfrenta desafios significativos. A logistica de coleta e transporte
€ uma das principais barreiras, dada a vastiddo da regido e as condi¢des
precarias de infraestrutura. Além disso, a auséncia de tecnologias acessiveis
dificulta a implementacdo de projetos de geracdo de energia a partir da
biomassa (Guerreiro et al., 2022). Outro desafio € a variabilidade nas
caracteristicas fisico-quimicas da biomassa, que podem impactar o
desempenho dos sistemas energéticos.

Diversas tecnologias estdo disponiveis para a conversao da biomassa
em energia, incluindo a combustao direta, a gaseificacdo e a pirdlise. Dentre
essas, a gaseificacdo tem se destacado por sua eficiéncia e versatilidade.
Outra abordagem promissora é a utilizagdo de sistemas de combustao para a
geracao de energia térmica em embarcagdes regionais, que dependem
fortemente de combustiveis fosseis. Estudos indicam que a substituicdo por
biomassa pode reduzir significativamente os impactos ambientais e os custos
operacionais (Guerreiro et al., 2022).

O potencial energético da biomassa brasileira € inegavel, mas sua
exploracdo deve ser realizada de maneira sustentavel, principalmente em
comunidades ja marginalizadas. Isso implica em praticas de manejo que
preservem a biodiversidade local e respeitem os modos de vida das
comunidades tradicionais. Carmona et al. (2022) destacam que o
aproveitamento de residuos florestais e agricolas contribui para a
sustentabilidade ambiental, desde que sejam evitadas praticas de exploragéo
predatoria.

Além disso, o desenvolvimento de tecnologias sociais que incorporem o
conhecimento tradicional das comunidades é essencial para garantir a
aceitagcdo e o sucesso dos projetos de bioenergia na regido. A educacao
ambiental e a capacitacdo técnica sao ferramentas fundamentais para
promover o uso sustentavel da biomassa e fortalecer a autonomia das

populagdes locais.
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A biomassa representa uma oportunidade Unica para a promocao de
uma matriz energética mais limpa e sustentavel. A abundancia de residuos
organicos e a diversidade de espécies vegetais oferecem um potencial
significativo para a geracdo de energia renovavel, que pode atender as
necessidades de comunidades remotas e contribuir para a preservagao
ambiental. No entanto, para que esse potencial seja plenamente aproveitado, €
necessario superar desafios logisticos e tecnoldgicos, além de garantir que os
projetos de bioenergia sejam conduzidos de maneira ética e inclusiva. Ao
integrar  sustentabilidade ambiental e desenvolvimento econbémico, o
aproveitamento da biomassa pode se tornar um motor para a transformacao

social.

3.4 Gaseificagcao de biomassa: principios e aplicagoes

A gaseificagdo de biomassa €& uma tecnologia termoquimica que
converte materiais organicos, como residuos agricolas e florestais, em um gas
combustivel denominado syngas. Esse processo, que ocorre em condigdes
controladas de temperatura e quantidade de oxigénio, destaca-se por sua
eficiéncia energética e seu potencial para substituir combustiveis fésseis,
contribuindo para a transigao energética e a sustentabilidade ambiental (Barros
et al., 2022). A gaseificagao tem se mostrado uma alternativa promissora para
a geracdo de energia, especialmente em comunidades vulneraveis e areas
remotas, onde a biomassa é abundante e acessivel.

O processo de gaseificagcdo é baseado na decomposi¢cado térmica da
biomassa, que ocorre em quatro etapas principais: secagem, pirdlise,
combustdo e reacdo de oxidacdo-reducdo. Na etapa inicial, a biomassa €&
aquecida para a remogao de umidade na forma de vapor de agua. Em seguida,
ocorre a pirdlise, processo endotérmico que realiza a decomposicdo da
biomassa através de aquecimento controlado na auséncia de oxigénio
atmosférico (Da Silva Mota et al., 2015). Ambas as etapas acima séao
endotérmicas, ou seja, necessitam de uma fonte de calor primaria, apds isso a
energia necessaria € fornecida pela prépria combustdo da fumaga oriunda da
pirdlise. Na etapa de combustdo, na qual o ar atmosférico é inserido no

gaseificador, resultando em queima e geragdo de calor no interior do
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equipamento. Tal aumento de temperatura provoca o craqueamento do alcatrao
e formacado de CO,. Por fim, as reacdes de oxidacdo e redugao convertem
esses componentes em um gas combustivel com elevado poder calorifico
(Verissimo et al., 2020). O esquema das principais transformagdes e etapas da

gaseificagdo esta disposto na Figura 3.

Figura 3. Processos e conversdes da gaseificagao.
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Fonte. All Power Labs 2025 (Adaptado).

Através da Figura 3, pode-se entender que a formagao de syngas ocorre
por meio da reagdo dos gases e vapores gerados ao longo da pirélise com o
carbono extremamente reativo do carvdo em alta temperatura. Dessa forma, o
diéxido de carbono e vapor de agua recém formados s&o reduzidos em gases

combustiveis. A Figura 4 explicita a ultima etapa da gaseificagao.
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Figura 4. Reacédo de oxidagao e redugédo do CO, e vapor de agua.
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De acordo com as Figuras 3 e 4, a gaseificagdo tem trés produtos
principais, carvao (fragao sodlida), alcatréao ou bio-6leo (fragéo liquida) e syngas
(fragdo gasosa), os quais tém sua formacao favorecida de acordo com as
caracteristicas do processo, principalmente durante a pirdlise. Em geral,
pirdlise em baixas temperaturas e maior tempo de residéncia, ocorre
favorecimento da formacdo de carvdo vegetal, da mesma maneira que,
processos mais rapidos com maior taxa de aquecimento, tem-se maior
producdo de bio-6leo e, por fim, em processos com taxas de aquecimento
muito rapidas, com baixissimo tempo de residéncia, ha favorecimento da
formagado do syngas (Da Silva Mota et al,. 2015). Diante disso, a eficiéncia do
processo e a taxa de formagao de produto desejado sao fatores que dependem
da qualidade da biomassa, do teor de umidade da qual, das condigdes do
processo e do tipo de gaseificador.

Existem diferentes configuragdes de reatores utilizados no processo de
gaseificacdo, sendo os mais comuns os de leito fixo e leito fluidizado. Segundo
Felix et al. (2021), os reatores de leito fixo sdo amplamente utilizados em
sistemas de pequena escala devido a sua simplicidade operacional e custo
relativamente baixo. Esses reatores apresentam um fluxo unidirecional de

biomassa e agentes gaseificantes, o que facilita a separacdo dos subprodutos
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e a produgao de syngas de alta qualidade. Dentre os gaseificadores de leito
fixo ha mais uma divisdo quanto ao seu funcionamento, de acordo com o fluxo

de entrada do gas, sendo eles: contracorrente, concorrente e cruzado.
3.4.1 Gaseificador Leito Fixo Contracorrente (updraft)

Neste tipo de equipamento o fluxo de gas é contrario ao da alimentagao
de biomassa, a qual é feita na parte superior do equipamento. Segundo
Andrade et al. (2007), o pré-aquecimento proveniente dos gases da regidao de
combustao favorecem a eficiéncia térmica do equipamento, entretanto, em
contrapartida, tem-se como resultando em um gas de sintese (syngas) impuro,
devido ao arraste do alcatrao (bio-6leo) pelo gas, de tal maneira que nao haja
cragqueamento na combustdo, resultando em um syngas com alto teor de
alcatrao e volateis. Dessa forma, o gas produzido por gaseificagdo em sistema
contracorrente ndo € adequado para aplicagdo direta em motores de
combustdo interna ou turbinas a gas, necessitando de um sistema de limpeza
refinado e, em geral, caro. A Figura 5 apresenta um esquema de equipamento

e seu funcionamento de um gaseificador contracorrente.

Figura 5. Esquema de gaseificador contracorrente.
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A Figura 5 evidencia que a zona de combustdo, regido com maiores
temperaturas de operagao, ocorre na parte inferior do equipamento, com isso,
0 gas produzido tem menor temperatura de saida do equipamento, sendo ideal

para a queima direta.
3.4.2 Gaseificador Leito Fixo Concorrente (downdraft)

Gaseificador mais difundido e utilizado, inclusive em veiculos, uma vez
que, em contrapartida ao updraft, o gas produzido € relativamente livre de
bio-6leo e muito mais limpo, permitindo aplicagao direta em turbinas e motores
a combustao interna, poupando custos de limpeza. Nesta configuragao, o fluxo
de ar fornecido é dado ou na parte superior do equipamento, da mesma forma
que a biomassa, ou lateralmente (Andrade et al. 2007). O esquema de

gaseificador downdraft esta disposto na Figura 6.

Figura 6. Esquema de gaseificador concorrente.
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A Figura 6 apresenta um modelo de gaseificador com entrada de ar lateral. Da

mesma forma que ocorre no reator contracorrente, as zonas de reagao no
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gaseificador concorrente sdo muito bem definidas, o que se destaca € uma
reducdo de diametro interno na regido da combustdo, denominada de
garganta, cuja fungdo € garantir uniformidade da temperatura em toda regiao,
com entrada de ar nos injetores de forma radial. Em geral, trata-se de um
equipamento de facil construgdo e propde grande seguranga para 0 processo,
contudo, a configuragao do fluxo de ar, somado a restricdo do fluxo continuo de
biomassa pela garganta, tem como resultado um equipamento de menor

capacidade de geracao (Ferrero, 1989).

3.4.3 Gaseificador Leito Fixo Fluxo Cruzado (cross flow)

Este tipo de equipamento funciona entre um meio termo entre os dois
outros ja citados, o gas de sintese obtido € intermediario entre os ja
apresentados na condicdo de pureza. Apesar de ser um equipamento
relativamente simples de construgdo e mais leve que os ja apresentados, sua
utilizagcdo é limitada pelo tipo de biomassa, apresentando sensibilidade a
umidade e granulometria da qual (Andrade et al. 2007). A Figura 7 esquematiza

um gaseificador do tipo cross flow.

Figura 7. Esquema de um gaseificador de fluxo cruzado.
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3.4.4 Gaseificador Leito Fluidizado

Os reatores de leito fluidizado oferecem maior homogeneidade térmica e
eficiéncia de converséao, dados pelo excelente contato entre o sélido e o gas ao
longo do processo, favorecendo as reagdes. O leito, geralmente composto por
areia, € aquecido e fluidizado por ar, no instante em que a biomassa é
introduzida no leito ocorre sua queima. Diante disso, a temperatura do leito é
um dos aspectos mais importantes para o desempenho do gaseificador, o
recomendado €& operar o equipamento na faixa de 750 a 850°C. Os
gaseificadores de leito fluidizado se dividem em dois subtipos, borbulhante e
circulante. A Figura 8 apresenta um esquema de um sistema de gaseificacéo

em leito fluidizado circulante.

Figura 8. Esquema de um gaseificador de leito fluidizado circulante.
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Como pode-se analisar pela Figura 8, a entrada de ar e biomassa sao feitas
pela parte inferior do equipamento, além disso, no caso dos gaseificadores
circulantes as particulas arrastadas ao longo do processo retornam ao leito,
obtendo maior conversdo de carbono, uma vez que que o tempo de residéncia

€ maior, 0 que nao ocorre em gaseificadores borbulhantes, que para contornar
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a diminuicdo do tempo de residéncia das particulas no leito, opera com
velocidade inferior a de arraste pneumatico. A Figura 9 esquematiza um

sistema de gaseificagao via leito fluidizado borbulhante.

Figura 9. Esquema de um gaseificador de leito fluidizado borbulhante.
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Fonte. Repositério UNICAMP, 2016.

Diante do que foi apresentado, cada um dos tipos de gaseificador se
aplicam melhor em determinadas condigbes e processos. Em geral, sistemas
em leito fixo sdo mais simples de operar, mais baratos, mas recomendados
para operagdes de menor porte. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre os

principais sistemas de gaseificagdo com os dados ja apresentados neste
topico.

Tabela 1: Caracteristicas dos tipos de gaseificadores.

Tipo de

. Vantagens Desvantagens
Gaseificador

Construgao simples, alta eficiéncia

Updraft o _ Gas produzido com alto teor de alcatrao,
térmica, excelente converséo.

nao indicado para motores a combustao.

Construgao simples, seguro, alta

B . . Requer baixa umidade da biomassa, alta
Downdraft conversao, syngas limpo de alcatrao.

. o temperatura do gas produzido.
A aplicacdo direta em motores € viavel.
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Tipo de
Vantagens Desvantagens
Gaseificador

Gas de sintese com teor de alcatrao
Crossflow Construcdo simples e alta conversdo.  moderado. Sensibilidade a biomassa

(granulometria e umidade)

Alto custo de instalacio, ndo é uma
Bom controle de temperatura, o
) o o . operagao trivial, perda de carbono com
Leito Fluidizado tolerancia a granulometria, moderado _ _
) . . cinzas, alta concentragéo de particulado
nivel de alcatrdo. Alta produtividade.
no syngas

Fonte. Andrade, 2007 e Repositério UNICAMP, 2016.

3.5 Qualidade do gas de biomassa

De acordo com Anukam et al. (2016), o pré-tratamento da biomassa
como a pré-secagem e a redugao do tamanho das particulas, pode melhorar
significativamente a eficiéncia do processo e a qualidade do syngas produzido.
Estudos também mostram que residuos florestais possuem elevado potencial
energético, além de contribuirem para a redugcdo de impactos ambientais
relacionados ao descarte inadequado (Briones-Hidrovo et al., 2021). O syngas
produzido na gaseificagdo € uma mistura de gases combustiveis,
principalmente monodxido de carbono, hidrogénio e metano. Esse gas pode ser
utilizado diretamente para geracdo de energia térmica ou convertido em
eletricidade por meio de motores a combustéo interna ou turbinas. Além disso,
0 Ssyngas € uma matéria-prima versatil para a sintese de combustiveis liquidos,
como metanol e hidrogénio, ampliando seu leque de aplicagdes (Dogru e
Erdem, 2018). Em comunidades remotas, o uso direto do syngas para geragao
de energia elétrica via motores de combustdo interna ou turbinas a gas
representa uma solucio viavel e de baixo custo, especialmente em sistemas de
pequena escala (Chaves et al., 2016).

Embora a gaseificacdo de biomassa apresenta vantagens significativas,
sua implementacdo ainda enfrenta desafios técnicos e operacionais. Um dos

principais problemas é a formacao de alcatrées durante o processo, que pode
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comprometer a eficiéncia e a vida util dos equipamentos. A Tabela 2 apresenta
padrées de qualidade necessarios do syngas para funcionamento de motores a

combustao interna e de turbinas a gas.

Tabela 2. Qualidade do gas de sintese requerida pelos equipamentos.

Metais
Gerador de Particulados Dimensao do Alcatrao
R Pesados
Poténcia [mg/Nm3®  Particulado [mg/Nm?3]
[mg/Nm?]
[um]
Motor a
combustao <50 <10 <100 -
interna
Turbina a gés <30 <5 - 0,24

Fonte. Hasler, 1999.

A Tabela 2, de acordo com Hasler (1999), mostra que a turbina a gas é
mais sensivel do que o motor a combustio interna se tratando de presencga e
tamanho de materiais particulados (cinzas, principalmente), isso ocorre devido
ao choque do particulado nas hélices em alta velocidade, causando erosao nas
quais e, consequentemente, diminuindo a vida util do equipamento. Em nivel
de alcatrdo ou bio-6leo, o motor a combustéo interna € mais sensivel devido o
depdsito e acumulo de Oleo nas paredes do motor, atrapalhando seu
funcionamento. A fim de manter os padrdes estabelecidos pelos equipamentos,
existem técnicas como a reforma catalitica e 0 uso de materiais adsorventes
que podem ser empregadas para melhor a pureza do gas produzido (Arena,
2012.) A Figura 10 apresenta um esquema de gaseificagédo e limpeza do gas

de sintese.
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Figura 10. Sistema de gaseificagao e limpeza do syngas.
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Fonte. ACS (Advanced Cyclone Systems).

A Figura 10 apresenta a captagéo de particulas soélidas (cinzas) em um
ciclone e, posteriormente, a remogao de alcatrao (bio-6leo) em um sistema de
lavagem de gas, purificando o syngas produzido. Com base nos estudos
apresentados, nas Tabelas 1 e 2 e nas caracteristicas gerais de cada tipo de
gaseificador, tem-se que gaseificadores de leito fixo dos tipos contracorrente
(updraft) produzem um gas de sintese com alta concentragdo de alcatrdo
devido a zona de reagao, os do tipo cross flow apresentam sensibilidade a
variacao da biomassa e umidade e os de leito fluidizado, além de caros, alta
complexidade de operagdo, produzem syngas com alto teor de particulados.
Diante disso, o presente trabalho se embasa no gaseificador de leito fixo do
tipo concorrente (downdraft), através do qual, o gas de sintese gerado cumpre
com o0s principais requisitos dos equipamentos de geracdo de energia elétrica
dispensando técnicas de limpeza, tem custo acessivel de instalacido, facil
operagcao e, apesar de ter baixa produtividade, o sistema em questao,
pequenas comunidades, ndo requisita uma grande produgao de gas de sintese
- além do que, essa defasagem produtiva pode ser contornada com a

instalagdo de mais unidades de geragao.
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Paiva et al. (2021) simularam o desempenho de um reator downdraft
utilizando diferentes tipos de biomassa, verificando a viabilidade técnica e a
qualidade do syngas produzido. Em comunidades rurais do Quénia, Njenga et
al. (2016) avaliaram a utilizacao de gaseificadores para sistemas de cocg¢ao
limpa, destacando a reduc¢do do impacto ambiental e a melhoria das condi¢des
de saude dos usuarios. Essas experiéncias mostram que a tecnologia pode ser
adaptada para atender a demandas especificas, desde a geragdo de energia

elétrica até o uso doméstico.

4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracterizou-se como pesquisa cientifica aplicada,
com enfoque na idealizagdo de um protétipo de gaseificador de biomassa
voltado a geracéo de energia elétrica para comunidades vulneraveis no Brasil.
A abordagem adotada foi qualitativa e interdisciplinar, fundamentada na revisédo
bibliografica, modelagem tedrica e proposicbes conceituais, buscando

responder aos objetivos especificos delineados (Nascimento, 2016)
4.1 Estudo de caso:

A comunidade Brejo Dois Irmaos esta situada na zona rural do municipio
de Pildo Arcado, no norte do estado da Bahia, inserida na regido do semiarido,
caracterizada por clima seco, vegetacdo de caatinga e dificuldades histéricas
de acesso a politicas publicas e infraestrutura basica. Com uma populacéo
estimada em aproximadamente 150 a 200 habitantes, trata-se de um nucleo
rural de pequeno porte, onde predomina a agricultura familiar como principal
meio de subsisténcia. A comunidade é marcada por um isolamento geografico
significativo (120 quildmetros da sede do municipio Pildo Arcado), com acesso
limitado a centros urbanos e escassas oportunidades de emprego formal
(Governo da Bahia, 2024.) A Figura 11 retrata a comunidade Brejo Dois

Irmaos, Pilao Arcado - BA.
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Figura 11. Comunidade Brejo Dois Irmé&os, Pildo Arcado, Bahia.

Fonte. TVE Bahia (2021).

Através da Figura 11, nota-se a proximidade da comunidade com a
plantacao de buriti (a2 esquerda da comunidade), segundo o Governo do Estado
da Bahia e a Companhia de Desenvolvimento e Acado Regional (CAR), a
comunidade em questdo gera renda através da utilizagdo do fruto Buriti,
produzindo doces e licor através do produto, o qual deu nome para a marca
criada, “Buricd”. Diante disso, o aproveitamento do peciolo de buriti como
geracao de energia se faz extremamente importante na regidao, agregando
ainda mais valor para o produto e resultando em impacto socioambiental na
regido, reduzindo os residuos e gerando energia para uma comunidade tao
marginalizada e deslocada. A Figura 12 apresenta a palmeira buriti e seu fruto,

utilizado para geragao de renda na comunidade Brejo Dois Irmaos.

Figura 12.Buriti: palmeira e fruto.

Fonte. Caixa Colonial (2020).
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Diversas comunidades do Brasil enfrentam desafios significativos
relacionados ao acesso a energia elétrica, como o caso da Comunidade Brejo
Dois Irmaos-BA. Essas populagdes, em geral, vivem em locais remotos, onde a
infraestrutura basica, incluindo sistemas de eletrificacdo, € muitas vezes
inexistente ou precaria. A auséncia de energia elétrica limita o funcionamento
de escolas, postos de saude e atividades econémicas locais, impactando
diretamente a qualidade de vida dessas comunidades.

A proposta de um gaseificador de biomassa € particularmente relevante
para essas regides, pois possibilita a conversdo de residuos orgéanicos locais
em energia elétrica de forma sustentavel e acessivel, promovendo autonomia

energética e inclusao social.

4.1.1 Protétipo do Gaseificador

Para o desenvolvimento do protétipo de gaseificador downdraft, foram
adotadas hipoteses e consideragcbes técnico-operacionais com base na
literatura, com o objetivo de adequar o sistema a realidade da comunidade
Brejo Dois Irméos, localizada no municipio de Pildo Arcado (BA), utilizando o
peciolo de buriti como biomassa. Para o dimensionamento do equipamento
foram utilizados os dados do balango de massa, considerando as correntes de
entrada e saida do qual, além disso foram utilizadas relagbes empiricas de
trabalhos dispostos na literatura, de tal forma que correlacionam quantidade de
biomassa de entrada com o didmetro 6timo da regido de garganta, e através da
qual a altura e didametro total do equipamento.

A posteri ao dimensionamento do gaseificador, estimou-se a quantidade
de energia mensal gerada pelo qual, para tanto, em primeiro passo,
considerou-se a biomassa como homogénea, com as seguintes caracteristicas
médias, fluxo de alimentagdo de 50 kg por hora, umidade de 22%, poder
calorifico superior de 16,80 megajoules por quilograma e teor de cinzas de 4%
(SOUZA et al., 2022; SILVA et al., 2021), devido a escassez de dados sobre o
peciolo de buriti, para o balango de energia, utilizou-se a entalpia tedrica de
biomassa lignoceluldsica, extremamente consolidada na literatura, sendo
comumente utilizada na substituicdo de demais biomassas, quando n&o se tem

os dados das quais. O poder calorifico inferior foi calculado a partir da corregao
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da umidade e do teor de hidrogénio da biomassa, estimado em 6%, levando-se
em consideragado o calor latente de vaporizagdo da agua. A partir desse valor,
estimou-se a energia térmica total fornecida pela biomassa com base no fluxo
de massa alimentado. Em seguida, foi determinada a energia contida no gas
produzido pela gaseificagdo, mais uma vez, devido a escassez de dados na
literatura a respeito da composigdo do syngas gerado através do peciolo de
buriti, foi utilizado uma composi¢cdo genérica contemplada em estudos
anteriores a este. Ademais, foi adotado ao equipamento a eficiéncia energética
fria, uma vez que esta é a mais adequada para uso direto em motores a
combusté&o interna ou turbina.

A energia elétrica gerada foi estimada considerando uma eficiéncia
eletromecanica de conversao de 23,75%, correspondente ao conjunto
motor-gerador acoplado ao sistema. Com base nisso, estimou-se a produg¢ao
energética mensal do sistema, assumindo um tempo médio de operagao de 14
horas diarias (2 turnos) durante 22 dias, desconsiderando os finais de semana.
Para a estimativa do numero de residéncias atendidas, foi adotado o consumo
meédio residencial do Brasil, equivalente a 152,2 quilowatt-hora por més
(Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC, 2025).

Por fim, foram levantadas algumas hipoteses para facilitar os célculos e
dar foco no principal objetivo do trabalho, dessa forma, considerou-se que as
cinzas (correspondentes a 4% da massa alimentada) seriam descartadas
diretamente, evitando acumulo no equipamento e as perdas térmicas para a

carcacga do gaseificador também foram desconsideradas.

5. RESULTADOS

5.1 Dimensionamento do Gaseificador

Sequencialmente a contextualizacdo conceitual da gaseificacdo e a

caracterizagdo da comunidade Brejo Dois Irm&os, o presente trabalho segue

para o dimensionamento do protétipo de gaseificador downdraft.
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5.1.1 Caracterizacao da biomassa

A biomassa disponivel foi analisada teoricamente, considerando
propriedades energéticas e caracteristicas quimicas que influenciam o
desempenho do processo de gaseificagdo. Esses materiais foram selecionados
com base em seu alto poder calorifico, disponibilidade e demais caracteristicas
importantes para a gaseificagcdo, como umidade, teor de cinzas e produgao de
alcatrao. Além disso, biomassas com uso difundido, como o bagaco de cana,
foram desconsideradas, uma vez que esses residuos sdao, em sua maioria,
utilizados por industrias e nao por comunidades locais, as quais sdo o foco do
trabalho. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas das biomassas

estudadas considerando a disponibilidade no territério nacional.

Tabela 3. Caracteristicas das biomassas estudadas

Teorde Teorde

Tipo PCS Formacao Disponibi-
Umidade Cinzas Fonte
de Biomassa (MJ/kg) Alcatrao lidade
(%) (%)
Nagaishi
Capoeira triturada 17,05 20 5 Baixa Alta
(2020)
Castanha-do- Souza e Silva
18,30 15 3 Média Média
brasil (2021)
Fanslau
Babagu 22,90 12 2 Alta Alta
(2021)
Tucuma-do- . Unicamp
30,00 18 2 Alta Média
amazonas (2013)
Sapucaia . Carmona
18,25 30-50 2 Média Alta
(residuos e frutos) (2022)
Oliveira
Mofumbo 19,25 9 2 Baixa Si
(2018)
Oliveira
Angico 18,83 13 3 Baixa Sl

(2018)
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Teorde Teor de

Tipo PCS . . Formagao Disponibi-
. Umidade Cinzas _ ] Fonte
de Biomassa (MJ/kg) Alcatrao lidade
(%) (%)
) N _ Souza e Silva
Peciolo de buriti 16,80 22 4 Baixa Alta

(2021)

*PCS: Poder calorifico superior

*Sl: Sem Informagéo.

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas levadas em conta para
utilizacdo das biomassas no processo de gaseificagdo. A sazonalidade de
obtencdo do produto e a producido de alcatrdo relacionada a biomassa foram
os primeiros fatores excludentes da lista, previamente a analise energética das
biomassas. Os frutos e sementes oleaginosos (babacu, castanha-do-brasil e
tucuma-do-amazonas), cuja pirdlise tem como grande parte do produto
bio-6leo, foram descartados como matéria prima, pois 0 gas de sintese obtido
teria alta concentracédo de alcatrao resultando em um syngas sujo que
demandaria um processo de lavagem prévia a entrada no motor a combustao
interna e/ou turbina - processo custoso e foge do escopo social e acessivel do
presente trabalho. O sistema de gaseificagdo e geracdo de energia em
questao exige baixo custo de instalagdo, manutencéo e operagao simplificada
dadas as condicbes socio-econdmicas das comunidades alvo. Com finalidade
de reduzir o numero de operagdes, € de interesse do processo, biomassas que
possuem baixo teor de umidade (vide Tabela 1), descartando etapas de
pré-secagem, portanto a utilizagdo de arvores tropicais e seus frutos, bem
como a sapucaia, nao se faz adequada ao projeto dado o alto teor de umidade.

Vale ressaltar que, apesar das caracteristicas dessas biomassas serem
favoraveis a gaseificagdo, € necessario compreender que este projeto conta
com auxilio financeiro via parcerias com iniciativa privada e governamental e,
portanto, por nao apresentar carater lucrativo ndo € cabivel propor solugdes
que tenham maior numero de operacgbes (lavagem do gas e pré-aquecimento

da biomassa) e, consequentemente, maior custo.
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5.1.2 Sistema de gaseificacao

Conforme ja apresentado previamente (vide topico 3.3), o gaseificador
com melhores caracteristicas para operagdes de pequena escala e baixo custo
de instalacdo e operagdo € o concorrente (downdraft) do tipo garganta,
produzindo gas sintese relativamente limpo de alcatrdo, possibilitando
aplicagao direta em motores a combustdo interna, os quais serdo adotados
preferencialmente as turbinas, pois sdo mais permissiveis a presenca de
particulados (Tabela 2), promovendo maior vida util ao sistema de gaseificagao.
A Figura 13 apresenta um sistema industrial completo de gaseificacédo e traz

destacado a parte do sistema contemplada neste trabalho.

Figura 13. Sistema de geragéo de energia via gaseificagdo de biomassa.
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Fonte. Adaptado de Salam (2010).

O syngas na corrente de saida do gaseificador, considerando perdas para o
ambiente, tem temperatura final na faixa de 500 a 950 °C (Figura 3), sendo
necessario resfriamento anterior a entrada em motores/turbinas, que atuam na
faixa de 25 a 150 °C (Bates et al., 2017). O resfriamento, além de garantir o
funcionamento ideal dos motores a combustéo interna, aumenta a densidade
do gas de sintese, melhorando a combustdo (Mondal et al., 2011).Assim, a
adogao de um sistema de resfriamento do gas nao apenas é recomendada,

mas também deve ser prevista no projeto, integrando-se aos custos de
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instalagdo. Entretanto, neste trabalho, considera-se que o desenvolvimento do
protétipo do gaseificador € prioritario em relagdo a seus acessorios. Dessa
forma, o dimensionamento de uma estacdo de resfriamento ndo se insere no
escopo definido pelos objetivos propostos. Ademais, a variabilidade nas
propriedades da biomassa pode dificultar a padronizagcdo do processo e a
previsibilidade da qualidade do gas produzido (Roy et al., 2013), com finalidade
de garantir maior padronizagdo, os processos industriais de maiores escalas
acoplam ciclones, colunas de adsorcgao e lavadores de gas apos o resfriamento
do gas, resultando em produto isento de material particulado e bio-6leo (Alves
et al, 2015). Da mesma maneira, o sistema de limpeza do gas nao sera
adotado devido o alto custo de instalagéo, operagdo e manutengcdo desses
equipamentos. Entretanto, recomenda-se, como continuidade deste trabalho,
para um resultado mais assertivo, uma analise comparativa do desempenho da
gaseificagdo considerando todos os processos complementares (resfriamento e
lavagem do gas) e os custos de instalagcédo, operagdo e manutencéo de cada

etapa.
5.1.3 Dimensionamento do Gaseificador

O gaseificador foi dimensionado para atender as necessidades
energéticas de uma pequena comunidade, projetado para ser compacto e
eficiente, utilizando biomassa local como insumo. A capacidade de geragao foi
estipulada para fornecer energia elétrica suficiente para suprir as demandas
basicas de uma comunidade pequena. A Figura 14 apresenta dados técnicos
de gaseificadores downdraft tipo garganta, os quais foram utilizados para

dimensionamento do protétipo.
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Figura 14. Datasheet de gaseificadores tipo garganta.

GERAL
Capacidade ke/h 10 - 750
. , Quente GJ/h 0,11-12
Energia gas de saida -
Frio Gl/h 0,10-10
Energia gas de saida kwe 10 - 750
Capacidade Especifica Garganta kg/m2.h | 180- 3600
ALIMENTACED DA BIOMASSA - PERMITIDAS
Dimensdes mm 20- 80
Umidade % 0-30
Cinzas % 0-15
Relac8o Ar combustdo / biomassa - 1,25- 2,00
CONDICOES DE OPERACAO
Pressdo bar 1-10
Temperatura Maxima oC 1000 - 1200
CARACTERISTICAS DO SYNGAS PRODUZIDO
Temperatura eC 500 - 800
H, 16
co 20
_ co, 12
Composicdo base seca [%]
CH, 2
N, 50
Cy <1
PCI M1/ m3 45-06
Quantidade Particulado mg/Nm? 40 - 500
Quantidade Alcatréo mg/Nm? 0-300

Fonte. Coronado, 2006.

O dimensionamento da regido de constricdo do didmetro interno
(garganta) € extremamente importante para o desenvolvimento do protétipo de
gaseificador, sendo esta a zona de combustdo do equipamento. A biomassa
escolhida foi o peciolo de buriti, apesar do menor PCS, maior umidade e um
dos valores mais altos de teor de cinzas dentre as demais (vide Tabela 3), é a
biomassa ja utilizada para agregar valor na comunidade Brejo Dois Irmé&os,
com alta disponibilidade e ja conhecida pelos moradores locais. Dessa forma
seu aproveitamento energético na regido se faz extremamente necessario e
com maior impacto do que qualquer outra biomassa.

O fluxo de entrada de peciolo de buriti foi de 50 kg/h, valor dentro dos
limites de operagédo de um gaseificador downdraft do tipo garganta (vide Figura
14). A Equacao 1 (Coronado, 2006) apresenta o calculo de obtencéo da area

da garganta, diretamente relacionada ao fluxo de biomassa.



44

Biomassa (kg/h)
Cap. Especifica (kg/h.m?)

= Area garganta (m?) (1)

De acordo com o Grupo de Processos Termoquimicos (G.P.T) da
Universidade de Zaragoza, na Espanha, a capacidade especifica varia entre
1200 a 1300 kg/h.m2. Devido as limitagdes de informagdes de capacidade
especifica da garganta de gaseificadores downdraft com utilizagdo de
peciolo-de-buriti, o presente trabalho adotara o valor intermediario de 1250
kg/h.m2. Substituindo os valores na Equagéo 1, tem-se que a area de garganta
€ de 0,04 m?, portanto o didmetro da garganta sera de 0,23 metros. Segundo
Reed & Dass (1989) a razao entre o diametro da zona de pirdlise para o da
zona de garganta é de 2:1, dessa forma, obtém-se didmetro do gaseificador de
0,46 metros. Para o calculo da altura do gaseificador, a literatura recomenda
uma relacdo de 2,5 vezes o0 didmetro maximo do gaseificador,
consequentemente, a altura recomendada do protétipo seria de 1,15 m. A
Tabela 4 apresenta as principais dimensdes do gaseificador downdraft tipo
garganta.

Tabela 4. Dimensoes Gaseificador.

Regiao Dimensao (m)
Altura 1,15
Didmetro Zona
0,46
Pirdlise
Diametro Zona
0,23

Combustao

Fonte. Autoria Prépria. Baseado em Coronado 2006.

5.1.4 Balan¢o de Massa

O gaseificador do tipo downdraft opera com duas correntes principais de

entrada: a alimentacdo de biomassa e o ar comburente previamente aquecido.



45

As correntes de saida do sistema consistem nos gases de sintese resultantes
do processo de gaseificacédo, além das cinzas e do residuo carbonaceo (char),
que sao removidos por meio do sistema de descarte de residuos solidos. Para
este estudo, considera-se uma taxa de alimentacédo de peciolo de buriti igual a
50 kg/h.

5.1.4.1 Fluxo de Ar

Considerando um regime estacionario com fluxo continuo de biomassa
de 50 kg/h, o fornecimento de ar comburente, essencial para manutencao da
gaseificagdo, foi dimensionado conforme dados tedricos correlacionados a
razao ar/biomassa tipica de gaseificadores downdraft (vide Figura 12), em que
a razao varia de 1,25 e 2, para o projeto foi utilizado o limite inferior (1,25), o
calculo para obtencdo do fluxo volumétrico esta disposto na Equacido 2
(Coronado, 2006).

Q= 125 - m =6250Nm’/h (2)

Convertendo o volume para massa utilizando a densidade do ar a 25 °C
e 1 atm (1,184 kg/m?) (Moraes, 2012), apresentado pela Equagao 3:
m_ = 62,50 - 1,184 = 73,80 kg/h (3)

5.1.4.2 Producao de syngas

O estudo de Henao et al (2020), a producéo volumétrica de syngas via
gaseificacdo de biomassas apresenta razao proxima de 2:1 para a faixa de
fluxo de entrada de biomassa escolhida, de acordo com a Equacéao 4 (Henao et
al, 2020):

Q, =2 - 50 = 100 Nm*/h (4)

Para obtencdo do fluxo massico de gas de sintese gerado deve-se
considerar a composicdo do qual, para obtengcdo da densidade do qual
(geralmente na faixa de 1,0 a 1,4 kg/m?). Considerando os valores dispostos na
Figura 12 da composicdo da base seca do syngas € possivel estimar o valor
proximo da densidade. Como este estudo tem carater tedrico, pequenas

variacdes nos valores de densidade real ndo resultam em grande divergéncia
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do esperado, portanto, para construgdo do prototipo, optou-se por utilizar os
valores de composi¢do, em base seca, dispostos na Figura 14. O célculo de

densidade tedrica se encontra na Tabela 5.

Tabela 5. Densidade do gas produzido a 25 °C

Gés Fracao Densidade Contribuig¢ao na
Molar (kg/m3) densidade (kg/m?)
H, 0,16 0,082 0,0132
CO 0,20 1,145 0,2290
CO, 0,12 1,799 0,2159
CH, 0,02 0,656 0,0131
N, 0,50 1,145 0,5726
Total 1,00 - 1,044

Fonte. Autoria Propria. Baseado em Basu (2010).

O valor obtido de 1,044 kg/m® além de estar dentro dos limites
estabelecidos € proximo de demais valores de syngas de biomassa ja
dispostos na literatura, como Coronado (2006).

Portanto, para obter o fluxo massico de syngas, segue-se a Equacédo 5
(Coronado, 2006):
m = 100 m*/h - 1,044 kg/m* = 104,40 kg/h (5)

5.1.4.3 Subprodutos (alcatrao e cinzas):

A corrente gasosa gerada no processo de gaseificagdo promove o
arraste de particulas sodlidas, incluindo cinzas e carbono residual, que sé&o
removidos por meio da grelha do gaseificador. De acordo com o estudo
experimental de Coronado (2006), estima-se que a fracdo particulada atinja

concentragdes da ordem de 6 g/Nm? de gas, valor que pode variar conforme os
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ciclos operacionais da grelha e as condi¢des de fluxo. Adicionalmente, a
formagdo de alcatrdo no gas de saida pode variar, em cendrios mais criticos,
entre 1 a 3 g/Nm?3 dependendo das condi¢des termodindmicas e da
composigcdo da biomassa. Quanto a produgdo de residuos solidos (cinzas e
char), projeta-se uma taxa de geragao entre 1,5 a 2,0 kg/h. Por fim, residuos
adicionais incluem os condensados de alcatrées, bem como possiveis perdas
associadas a fugas no reator, os quais variam de acordo com a biomassa e
devem ser obtidos previamente a construgao do gaseificador, em um ensaio de

bancada.

5.1.5 Balang¢o de Energia

O balango de energia do gaseificador sera conduzido com base no
principio da conservagao de energia, assumindo que a energia que entra no
sistema é igual a energia que sai, em regime estacionario. Para essa
finalidade, adota-se a entalpia como a propriedade termodindmica
representativa da energia térmica por unidade de massa, sendo aplicada ao ar
de entrada, ao gas de sintese gerado e as cinzas residuais. Dessa forma, a
equacgao geral do balango energético para o gaseificador pode ser expressa

pela Equacéo 6:

mb-hb+mar-har =mg-hg+mc-hC+Qm (6) Em

que,

m, € o fluxo de entrada de biomassa em kg/h;
m é o fluxo de entrada de ar em kg/h;

m é o fluxo de syngas produzido em kg/h;

m € o fluxo de cinzas produzido em kg/h;

hb entalpia da biomassa (kJ/kg);

har entalpia do ar (kJ/kg);

hg entalpia do syngas (kJ/kg);
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h entalpia das cinzas (kJ/kQ);
Qm perdas para o ambiente.

5.1.5.1 Entalpia da Biomassa:

A priori, foi determinado a entalpia especifica da biomassa umida,
calculada como média ponderada das entalpias da biomassa seca e da agua

contida. A qual é apresentada na Equacao 7 (Coronado, 2006).

= (1 — umidade) -hsem + umidade - h, (7)

biomassa agua

Em que:

€ a entalpia da biomassa - peciolo de buriti;

biomassa

h . é a entalpia da base seca da biomassa kJ/kg;
hégua é a entalpia da agua kJ/kg

e o teor de umidade assume valor de 22% (vide Tabela 3).
Substituindo os valores dispostos na literatura (Coronado, 2006), tem-se:
= (1 - 0,22) - (- 6959,59) + 0,22 - (— 15879, 4)

biomassa

=— 8921, 95 kJ/kg

biomassa
O valor obtido faz sentido quando comparado a outras biomassas de

frutos e oleaginosas, principalmente quando se considera a umidade das quais.
5.1.5.2 Entalpia do Syngas:

Para o gas de sintese produzido, a entalpia resulta do efeito dos varios
gases que o compdem (composicao do gas em base umida), disposta na
Equacéo 8:

h, =CCO,-hy,, +CCH, ~h, + CO,-h, +CCO -h + CHO -h., (8)

4

Devido a falta de informagdes da composi¢cdo especifica do syngas
obtido através da gaseificacdo do peciolo de buriti, adotou-se o valor da
literatura de -3183,04 kJ/kg (Da Silva Mota, 2015).
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5.1.5.3 Entalpia do Ar e Cinzas:

A entalpia do ar na entrada foi adotada como 225,7 kJ/kg, conforme
padrao termodinamico (Atkins, 2008). Para o calculo da entalpia das cinzas, foi
utiizado o calor especifico do carbono (0,710 kJ/kg°C) e a diferengca de
temperatura entre a entrada e a temperatura de saida (aproximadamente 600
°C), seguindo a Equacéo 9 (Atkins, 2008):

=c . AT = 0,710 - 600 = 426 kJ/kg (9)

cinzas cinzas

5.1.5.4 Calculo Perda de Energia (Qm)

Através do Balanco Global de Energia, Equagéo 5, e os valores obtidos
de entalpia e fluxo massico, obtém-se o valor de perda de energia na forma de
dissipagdo de calor inerentes ao sistema (Basu, 2013), apresentado na
Equacéao 10:

50 - (— 8921,95) + 73,80 - 225,70 = 104,40 - (— 3183,40) + 2 - 426 + Qm
Qm = — 97945,88kJ/h

Convertendo para kW:

_ —9794588

om = —122 — 27,21 kW (10)

O sinal negativo indica a perda de energia para o ambiente.

5.1.6 Eficiéncia do gaseificador

A eficiéncia térmica do gaseificador foi determinada através do proprio
balango de energia, por meio da razdo entre a poténcia térmica do gas
produzido e a poténcia térmica da biomassa de entrada, expressa na Equagao
11:

_ (mg- hg) + (mc- hc)
n B (mb. hb)+ (mar. har) (1 1 )

Obtendo uma eficiéncia do gaseificador de 77,20%, contudo em aplicagbes

térmicas da gaseificagdo, nas quais o gas de sintese € utilizado diretamente na
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queima em fornos ou caldeiras, € mais apropriado empregar o conceito de
eficiéncia a quente, uma vez que se considera o aproveitamento da energia
térmica contida nos gases ainda aquecidos. Por outro lado, em aplicagdes
voltadas a geracdo de poténcia, como motores de combustdo interna ou
turbinas a gas, em que o gas é resfriado durante as etapas de condicionamento
(remogao de particulas e alcatrdes), torna-se pertinente utilizar o parametro de
eficiéncia a frio, pois este reflete com maior precisdo a energia efetivamente
disponivel apdés o pré-tratamento do gas. As quais estdo dispostas nas

Equacgdes 12 e 13, respectivamente (Coronado, 2006).

Y - PCI

Eficiéncia a Quente = —7—— (12)
Y-h

Eficiénciaa Frio = . (13)

h,

Em que,

Y € a razao de gas produzido por kg de biomassa;

PClIg é o poder calorifico inferior do gas de saida (kJ/Nm3);
PCI biomassa € o poder calorifico inferior da biomassa (kJ/kg);

hg Entalpia do gas de sintese (kJ/kg);

h, Entalpia da biomassa (kJ/kg)

5.1.6.1 Calculo PCIl da Biomassa

O poder calorifico inferior (PCl) constitui uma variavel critica para
avaliagdo do potencial energético da biomassa, especialmente porque
desconsidera a energia latente da vaporizagdo da agua gerada na combustéo,
refletindo a energia efetivamente disponivel para o processo (Nelson, 2017).
Dessa forma, € necessario ajustar os valores de PCS (poder calorifico
superior), de acordo com Ozyuguran et al (2017), o PCl é obtido através

Equacéao 14:

PCI = PCS — (m, - 9 - 2,442) (14)

2
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onde m, representa a fragdo massica de hidrogénio na biomassa seca,
2

multiplicada pelo fator de corregcédo que considera a formacgao de vapor d’agua e

seu calor latente (Basu, 2013). Para o peciolo de buriti, com m, estimado em

2

5,9% na matéria seca (Souza et al, 2018), e ajustando para o teor de umidade
de 22%, obtém-se a Equacéo 15:
m, =0,05 - (1 —0,22) = 0,046 (15)

Substituindo em 14, tem-se a Equagao 16:
PCI = 16,80 — (0,046 - 9 - 2,442) = 15,79 M]/kg (16)

5.1.6.2 Calculo do PCI do syngas

O Poder Calorifico Inferior de uma mistura gasosa, como o gas de
sintese, é determinado por meio da soma ponderada dos poderes calorificos
inferiores (PCIl) dos seus constituintes combustiveis. Essa ponderagdo é
realizada com base nas fragbes molares de cada componente energético
presente na mistura. Assim, apenas 0s gases combustiveis — como o
monoxido de carbono (CO), o hidrogénio (H:) e o metano (CH:) — contribuem
para o valor total do PCIl. Gases inertes ou ndo combustiveis, tais como o
diéxido de carbono (CO:) e o nitrogénio (N:), ndo sdo considerados no calculo,
uma vez que nao participam das reagdes exotérmicas de combustdo e,
portanto, ndo fornecem energia util ao sistema (Nelson, 2017). A Tabela 6
apresenta os valores tedricos do PCI de cada gas presentes na composi¢ao do

gas de sintese.

Tabela 6. PCI dos gases a 25 °C.

PCI
Gas
(MJ/Nm?3)
10,78
H,

CO 12,63
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PCI
Gas
(MJ/Nm?3)
CO, 35,85
CH, 0
N, 0

Fonte. Basu, 2010.

Através dos valores de fracdo molar e de PCI dispostos na Figura 12 e Tabela
6, respectivamente, calcula-se o PCI global do gas de sintese através da

Equacgéao 17 (Nogueira y Lora, 2004).

PClg = ¥ (x,- PCI) (17)
Em que,
X, € a fracao molar do componente combustivel i

pCl. é o poder calorifico inferior do componente i a 25 °C (kJ/m? ou MJ/m?)

Entao:
PClg = (0,16 - 10,78) + (0,20 - 12,63) + (0,02 - 35,85) = 4,97 MJ/Nm?

Substituindo os valores obtidos nas Equacdes 12 e 13, tem-se as Equacgdes 18
e 19:

Eficiéncia Quente = % = 62,92% (18)
Eficiéncia Frio = “52mal = 71,35% (19)

De acordo com Basu (2013), os valores de eficiéncia Quente e Frio
estdo bem estabelecidos na literatura, considerando sistemas de gaseificagcao
de pequeno porte, espera-se valores dentro dos seguintes intervalos:

- Gaseificadores updraft de 50 a 65%
- Gaseificadores downdraft de 60 a 75%
Ou seja, os resultados obtidos através dos calculos e consideragdes tomadas

fazem sentido do ponto de vista qualitativo, mas é indispensavel entender que
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a eficiéncia a se considerar no sistema €& a Eficiéncia Fria, que € o caso

empregado em motores e turbinas.
5.1.7 Energia util gerada pelo sistema Gaseificador - MCI

A energia util disponivel no gas de sintese gerado é dado pela Equagao
20 (Coronado, 2006):

E_gzn-Eb-PCI (20)
Em que,
E_g € a Energia util disponivel
n € a eficiéncia a frio
gb fluxo massico da biomassa em kg/s

PCI poder calorifico da biomassa

Entao, formula-se a Equacéao 21

= _ 50
E = 07135 - 325

. 15,79 = 0,1565MJ/s = 156,5kW (21)

A eficiéncia térmica do motor a combustéo interna (MCI) usando gas de
sintese € de 25%, valor tipico para motores a gas pobres, conforme Basu,
2013. Com esse valor de eficiéncia, é possivel calcular a poténcia mecanica

gerada no motor a combust&o interna, seguindo a Equagéao 22.

(22)

P = "mer” Eg

i = 0,25 - 156,5 = 39,10 kW

A poténcia util final do motor a combustdo interna é de 39,10 kW, ao
acopla-lo em um gerador elétrico (eficiéncia aproximada de 90%) a poténcia
final obtida é de 35,19 kW.

De acordo com estudos da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), o consumo médio de energia nas residéncias brasileiras € de 152,2

kW/h por més, variando de acordo com a regido.
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Assumindo que, na comunidade Brejo Dois Irmaos, o abastecimento de
biomassa continuo seria inviavel devido as condi¢des locais e operagao 100%
manual, adotou-se um fluxo de operagao de 14 horas/dia (turno diurno das 8
as 18h e turno vespertino das 14 as 22h) por 22 dias uteis, dessa forma,
tem-se total de 10.838,52 kWh/més. A geragcdo mensal de 10.838,52 kWh por
meio do gaseificador downdraft utilizando peciolos de buriti é suficiente para
atender aproximadamente 71 residéncias, considerando um consumo meédio de
152,2 kWh/més por residéncia, valor compativel com a realidade de
comunidades rurais no semiarido nordestino. A comunidade Brejo Dois Irm&os,
situada no municipio de Pilao Arcado-BA, possui cerca de 60 a 70 familias
(Governo do Estado da Bahia, 2024), o que indica que a geragao proposta &
capaz de suprir integralmente a demanda residencial local, garantindo
autonomia energética e promovendo melhoria na qualidade de vida, com
acesso continuo a iluminagéo, refrigeragdo, comunicagdo e outros usos

basicos de energia elétrica.

5.1.8 Rede de distribuigcao

A energia elétrica gerada pelo gaseificador sera distribuida por meio de
uma microrrede local, composta por um sistema de cabos e postes de curta
distancia, conectando a unidade geradora as residéncias da comunidade. Esse
tipo de sistema é tecnicamente viavel em comunidades isoladas, reduzindo
perdas por transmissao e aumentando a eficiéncia da distribuicdo. A instalacao
também podera incluir controladores de carga, inversores e, eventualmente,
um banco de baterias para armazenamento de energia, garantindo o
fornecimento continuo, especialmente nos momentos de pico ou durante
paradas temporarias do sistema de gaseificagdo. Apesar de nao fazer parte do
escopo do dimensionamento deste trabalho, é indispensavel propor formas de
distribuicdo da energia elétrica gerada, a fim que ela chegue nas residéncias
dos habitantes da comunidade de maneira continua e de tal forma que n&o seja
tdo dependente do local de instalacdo do equipamento, o qual deve ser
operado em area livre com acesso facilitado e disponibilidade de peciolo de
buriti.
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5.1.9 Medidas de Seguranga do Processo

A operagao de gaseificadores de biomassa de pequena escala,
especialmente os do tipo downdraft, requer a adogcdo de uma metodologia de
seguranga abrangente, considerando os riscos associados a produgdo e
manuseio de gases inflamaveis e tdxicos. Dentre os principais perigos,
destaca-se a geracdo de monoxido de carbono (CO), um gas incolor, inodoro e
altamente toxico, que pode ser letal mesmo em concentragdes relativamente

baixas, caso haja vazamento ou ma vedacao no sistema (Sigrist et al, 2017).

A metodologia de seguranga deve comegar no projeto e
dimensionamento do equipamento, com atengdo a estanqueidade do sistema,
qualidade das vedacbes, uso de valvulas de alivio de pressao, filtros com
camaras de expansao e materiais resistentes ao calor e a corrosdo. Durante a
operagao, recomenda-se o monitoramento continuo da temperatura nos
diferentes estagios do reator (secagem, pirélise, oxidagédo e reducgao), controle
da pressao interna e avaliagcdo da qualidade do gas produzido, com sensores
especificos para CO e presenga de particulas. O sistema também deve incluir
protocolos operacionais padronizados (POP) que abordem a partida, operagao
continua e desligamento seguro do gaseificador. Além disso, é fundamental a
capacitagao técnica da equipe local, com treinamentos periddicos voltados ao
reconhecimento de situagdes de risco, resposta a emergéncias e uso correto
de equipamentos de protegdo individual (EPIs), como mascaras com filtros

quimicos, luvas térmicas e vestimentas resistentes ao calor.

No contexto de comunidades vulneraveis, como a de Brejo Dois Irmaos,
medidas adicionais devem ser adotadas para mitigar o risco de intoxicagc&o por
monoxido de carbono, considerando a proximidade entre o sistema de geragao
e 0s espacgos habitacionais, além de possiveis limitagdes de infraestrutura e
acesso a recursos técnicos. Nesse sentido, recomenda-se a instalagdo do
gaseificador em ambiente externo, ventilado e isolado das residéncias, com
distanciamento minimo de 10 metros. A adocdo de exaustores ou chaminés
direcionais também é indicada para garantir a dispersdo dos gases residuais
em altura segura. Complementarmente, é essencial a instalacdo de detectores

de CO proximos ao equipamento e em areas adjacentes, acompanhada da
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distribuicdo de material informativo simples e visual sobre os riscos do gas, os
sintomas de intoxicacao e os procedimentos de evacuacédo. Por fim, destaca-se
a importancia do acompanhamento técnico por parte de instituicbes publicas,
universidades ou empresas sociais parceiras, assegurando a manutengao
periodica do sistema e a atualizacdo das medidas de seguranga conforme a

evolugao do projeto e da realidade local (Ribeiro, 2007)

5.1.10 Custos de instalagao e financiamento do equipamento e rede de

distribuicao

Os dados na literatura sobre custos de instalagdo de gaseificadores do
tipo downdraft de pequena escala sdo escassos e variados, principalmente de
acordo com a capacidade de alimentacdo de biomassa. Entretanto, de acordo
com Sales (2006), o custo total para instalagdo de um sistema de gaseificagao
downdraft com geragao de energia via MCI (motor a combustdo interna) de
poténcia de 50 kW varia de R$145.000,00 a R$160.000,00. Esses valores ja
consideram todos os custos de instalagdo, contudo descartam os custos de
manutencdo do equipamento, os quais, segundo o Grupo de Processos
Termoquimicos (G.P.T) da Universidade de Zaragoza, tém valores de 3% do
investimento inicial por ano, ou seja de R$4.350 a R$4.800,00. Ademais,
deve-se considerar os custos da rede de distribuigdo de energia elétrica, a qual
depende da regido e distédncia do equipamento.

Seria praticamente utdpico considerar que essas comunidades, ja
marginalizadas e esquecidas, recebam auxilio governamental ou de ONGs
para custear a instalagao, treinamento operacional, os equipamentos e a rede
de distribuicdo. Dessa forma, é necessario considerar o capital privado, o qual
viria de merchandising e estratégias empresariais de serem mais sustentaveis
aos olhos do publico. Embora a regido de Pildao Arcado, onde esta localizada a
comunidade Brejo Dois Irmaos, seja area rural relativamente isolada do
semiarido baiano, com baixa presenca de grandes empresas industriais no
entorno imediato, existem algumas possibilidades de apoio financeiro ou
parceria para implantacdo de um gaseificador de biomassa com foco no
aproveitamento do peciolo de buriti, Neoenergia Coelba, uma distribuidora de

energia na Bahia, possui programas de incentivo a energia limpa (Neoenergia
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Coelba, 2025) e pode se interessar por tecnologias de bioenergia em
comunidades isoladas em conjunto com o préprio Projeto Pro-Semiarido do

CAR que ja atua na comunidade.

5.2 Gaseificagao e contexto socioeconémico e energético

A utilizagdo de gaseificadores de biomassa como fonte energética € uma
abordagem promissora para promover a inclusao social e a sustentabilidade
em comunidades vulneraveis. Essas tecnologias oferecem nao apenas uma
alternativa viavel ao uso de combustiveis fésseis, mas também uma
oportunidade para transformar residuos organicos em recursos valiosos, como
energia elétrica e térmica. Além disso, os beneficios sociais, econbémicos e
ambientais decorrentes da implantacdo de gaseificadores em pequena escala
sdo significativos, especialmente em regides remotas com acesso limitado a
energia.

A gaseificacdo de biomassa é um processo termoquimico eficiente,
capaz de converter residuos organicos em gas combustivel (syngas). Estudos
demonstram que essa tecnologia pode ser adaptada para pequenas escalas,
atendendo as necessidades energéticas locais sem depender de complexa
infraestrutura (Gonzalez e Sandoval, 2020). A viabilidade tedrica dessa solugao
€ reforcada por sua versatilidade, que permite o uso de diferentes tipos de
biomassa, incluindo residuos agricolas, florestais e industriais.

Segundo Moraes et al. (2020), a analise de viabilidade econ6mica de
tecnologias energéticas em comunidades vulneraveis destaca a importancia de
sistemas descentralizados, como os gaseificadores, que apresentam baixos
custos operacionais e alta eficiéncia energética. Além disso, sua operagao
pode ser simplificada, facilitando a implementagdo em regides com recursos
técnicos e financeiros limitados.

A implementacdo de gaseificadores em comunidades vulneraveis tem
potencial para gerar beneficios econémicos significativos. Primeiramente, o
aproveitamento de residuos locais como insumo reduz a dependéncia de
fontes de energia externas e diminui os custos de transporte e aquisi¢cao de
combustiveis (Ramos e Rouboua, 2022). Além disso, o syngas produzido pode

ser utilizado diretamente para geracdo de eletricidade, aquecimento ou até
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mesmo na sintese de combustiveis liquidos, ampliando sua aplicabilidade e
valor agregado.

O desenvolvimento de projetos de gaseificacdo também pode
impulsionar a economia local, criando oportunidades de emprego e
promovendo a inclusdo social. Atividades como a coleta e o processamento da
biomassa, a operagdo e a manutengdo dos equipamentos e a gestdo dos
residuos oferecem novas possibilidades de geracdo de renda para as
comunidades (Benvindo, 2024).

Os beneficios ambientais da gaseificagdo de biomassa sdo amplamente
reconhecidos, especialmente no contexto de comunidades vulneraveis. O
processo permite a reducado significativa das emissdes de gases de efeito
estufa, contribuindo para a mitigagdo das mudancas climaticas. Além disso, ao
utilizar residuos orgénicos como insumo, a gaseificagdo evita o descarte
inadequado de materiais que poderiam causar impactos negativos no meio
ambiente, como a poluicdo de solo e agua (Ramos e Rouboua, 2022).

A tecnologia também oferece vantagens em termos de eficiéncia no uso
de recursos naturais. Por exemplo, o syngas produzido possui alto poder
calorifico e pode ser utilizado de maneira flexivel, atendendo a diversas
demandas energéticas. Estudos como o de Striugas et al. (2023) demonstram
que até mesmo residuos ndo convencionais, como mascaras descartaveis,
podem ser convertidos em syngas rico em hidrogénio por meio da gaseificacao,
destacando o potencial inovador dessa tecnologia.

A implantagcdo de gaseificadores em comunidades vulneraveis tém o
potencial de promover transformacgdes sociais significativas. O acesso a
energia elétrica € um catalisador para o desenvolvimento humano, viabilizando
melhorias em areas como saude, educacdo e comunicagdo. Em particular, a
eletrificacdo de escolas e postos de saude em regides remotas pode melhorar
significativamente a qualidade de vida e as perspectivas de desenvolvimento
das populacgdes locais (Moraes et al., 2020).

Além disso, a gaseificagdo de biomassa promove a inclusdo social ao
integrar os moradores das comunidades em todas as etapas do processo,
desde o planejamento até a operagao dos sistemas. Isso fortalece o senso de

pertencimento e cria oportunidades para o empoderamento das populagdes
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locais, especialmente de mulheres e jovens, que muitas vezes enfrentam
barreiras adicionais ao acesso ao trabalho e a educacéo (Benvindo, 2024).

A gaseificagdo de biomassa € uma tecnologia flexivel, que pode ser
adaptada para atender a diferentes demandas energéticas. Em comunidades
vulneraveis, os gaseificadores podem ser utilizados para a geragdo de
eletricidade, aquecimento de residéncias e até mesmo para o processamento
de alimentos. Além disso, o syngas produzido pode ser utilizado como insumo
em sistemas mais avangados, como motores de combustdo interna e turbinas a
gas, ampliando ainda mais sua aplicabilidade (Gonzalez e Sandoval, 2020).

Um aspecto importante é a possibilidade de integrar os gaseificadores a
outros sistemas energéticos, como solar ou edlicas, criando sistemas hibridos
que maximizam a eficiéncia e a resiliéncia energética das comunidades. Essa
abordagem também contribui para a diversificagdo da matriz energética,
reduzindo a dependéncia de uma unica fonte de energia e aumentando a
segurancga energética (Ramos e Rouboua, 2022).

Embora os beneficios dos gaseificadores sejam evidentes, sua
implementagdo em comunidades vulneraveis enfrenta desafios significativos. A
falta de infraestrutura e de conhecimento técnico sdo barreiras comuns,
especialmente em regides remotas com acesso limitado a recursos financeiros
e educacionais. Além disso, a variabilidade na qualidade da biomassa
disponivel pode impactar o desempenho dos sistemas, exigindo ajustes
continuos e monitoramento (Gonzalez e Sandoval, 2020).

Outro desafio € a necessidade de politicas publicas e incentivos
financeiros para viabilizar a adogdao em larga escala da tecnologia. O
desenvolvimento de programas de capacitagao e o fornecimento de subsidios
para a aquisi¢do de equipamentos sdo estratégias que podem ajudar a superar
essas barreiras e garantir o sucesso dos projetos (Benvindo, 2024).

A viabilidade tedrica e os beneficios da gaseificagdo de biomassa como
solugdo energética para comunidades vulneraveis sao evidentes,
especialmente em regides onde o0 acesso a energia € limitado e os impactos
sociais e ambientais sao significativos. Essa tecnologia oferece uma alternativa
sustentavel e acessivel, que pode transformar residuos organicos em recursos
valiosos, promovendo a inclusdo social, a sustentabilidade ambiental e o

desenvolvimento econdmico.
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No entanto, para que seu potencial seja plenamente aproveitado, &
essencial superar desafios como a falta de infraestrutura e a necessidade de
politicas publicas de incentivo. A integracdo das comunidades no
desenvolvimento e na operagao dos projetos é fundamental para garantir sua
aceitagdo e sucesso. Assim, os gaseificadores de biomassa ndo sao apenas
uma solucdo técnica, mas também uma ferramenta poderosa para a
transformacao social e ambiental, contribuindo para um futuro mais justo e

sustentavel.

5.3 Contribuigbes da Engenharia Quimica para a sustentabilidade

energética

Souza, 2020 as também possibilita a criagdo de tecnologias acessiveis e
escalaveis, com beneficios ambientais, sociais e econdmicos (Pessoa e Boni,
2024).

A transicdo energética, entendida como a substituicido de fontes de
energia fosseis por renovaveis, € um dos maiores desafios enfrentados pelo
mundo contemporaneo. Essa mudanca é essencial para a mitigagdo das
mudangas climaticas e a garantia de seguranga energética. Segundo Fonseca
et al. (2022), a transicdo energética € um processo complexo que envolve
inovacao tecnoldgica, politicas publicas eficazes e a conscientizagdo da
sociedade. Nesse contexto, a engenharia quimica contribui com o
desenvolvimento de tecnologias limpas, como processos de gaseificagao,
producao de biocombustiveis e captura de carbono.

A engenharia quimica tem sido protagonista no desenvolvimento de
tecnologias limpas que minimizam impactos ambientais e otimizam o uso de
recursos. Um exemplo é a utilizagdo da catalise para aumentar a eficiéncia de
reacbes quimicas e reduzir a emissdo de poluentes. Meneghetti et al. (2022)
destacam que a catalise desempenha um papel fundamental na
sustentabilidade energética, seja na producdo de combustiveis renovaveis,
como o biodiesel, ou na conversao de residuos em energia. Essa abordagem &
especialmente relevante no contexto brasileiro, onde ha uma abundancia de
biomassa e residuos que podem ser aproveitados para a produgao de energia

limpa.
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A formagdo de engenheiros quimicos capacitados é um fator
determinante para o avango da sustentabilidade energética. Bueno et al. (2022)
destacam a importancia de metodologias ativas de ensino, como aulas praticas
e estudos de caso, na formagao de profissionais preparados para enfrentar os
desafios da transicdo energética. A educagdo em engenharia quimica deve
estar alinhada as demandas do mercado e as necessidades sociais, integrando
conhecimentos técnicos com uma visao critica e interdisciplinar.

A conexdo entre a academia e a industria também desempenha um
papel central na inovagdo em engenharia quimica. Pessoa e Boni (2024)
ressaltam que a transferéncia de conhecimento académico para aplicacoes
industriais é fundamental para acelerar a adog¢do de tecnologias limpas.
Iniciativas de colaboracdo entre universidades, empresas e governos sao
essenciais para a implementacdo de projetos sustentaveis e para o
fortalecimento da cadeia produtiva de energias renovaveis.

A sustentabilidade na engenharia quimica vai além do desenvolvimento
tecnolégico, abrangendo também aspectos sociais e econémicos. Segundo
Fonseca et al. (2022), a transi¢gado energética deve ser inclusiva, promovendo
beneficios para todas as camadas da sociedade e respeitando as
particularidades de cada regidao. No Brasil, a engenharia quimica tem potencial
para liderar iniciativas que combinem inovagao tecnoldgica com solugdes
adaptadas as demandas locais, como o aproveitamento de biomassa e a
geragao de energia limpa.

Além disso, a engenharia quimica pode contribuir para a economia
circular, desenvolvendo processos que utilizem residuos e minimizem a
geracédo de desperdicios. A integracdo da sustentabilidade com a engenharia
quimica envolve uma abordagem sistémica, que considera o ciclo de vida
completo dos produtos e processos, desde a extracdo de matérias-primas até o
descarte final (Meneghetti et al., 2022).

Embora a engenharia quimica tenha alcangado avangos significativos na
promocdo da sustentabilidade energética, ainda ha desafios a serem
superados. Um dos principais entraves € o alto custo inicial de tecnologias
limpas. Outro desafio € a necessidade de politicas publicas que incentivem a
adogao de solugdes inovadoras e sustentaveis, criando um ambiente favoravel

para investimentos e desenvolvimento tecnoldgico (Fonseca et al., 2022).
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Por outro lado, as oportunidades para a engenharia quimica no Brasil
sdo vastas. A abundancia de recursos naturais, como a biomassa, e o
crescente interesse em tecnologias de baixo carbono colocam o pais em uma
posicao estratégica para liderar a transigao energética na América Latina. Em
geral, a gaseificacdo de biomassa € uma tecnologia promissora para a geragéo
sustentavel de energia, oferecendo uma solugcédo pratica e acessivel para
regides de dificil acesso e com baixa infraestrutura energética. A versatilidade
do processo, associada a abundancia de biomassa no Brasil, destaca seu
potencial para promover a inclusdo energética e a sustentabilidade ambiental.
No entanto, a superacdo dos desafios técnicos e operacionais, aliada ao
desenvolvimento de politicas publicas e a capacitagao das comunidades, sera
fundamental para garantir a disseminagao e o sucesso dessa tecnologia no
contexto brasileiro. Como demonstrado por Barros et al. (2022), a gaseificacéo
€ mais do que uma solugdo energética; € uma oportunidade de transformar
residuos em recursos e de promover a sustentabilidade no coragdo das
comunidades.

Por fim, a formagdo de profissionais capacitados e a integragdo entre
academia e industria sdo fundamentais para acelerar a adogéo de tecnologias
limpas e fortalecer a competitividade do Brasil no cenario internacional. A
engenharia quimica, ao combinar ciéncia, inovagdo e compromisso social, é
uma forga transformadora para o avancgo da sustentabilidade e a construgao de

um futuro energético mais justo e sustentavel.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de protétipo de gaseificador do
tipo downdraft para geracdo descentralizada de energia elétrica a partir de
biomassa, com énfase na aplicacdo em comunidades vulneraveis, como a
comunidade Brejo Dois Irmaos - BA. A pesquisa, de natureza cientifica
aplicada, baseou-se em uma revisao sistematica da literatura técnico-cientifica,
0 que possibilitou a definicdo de parametros construtivos e operacionais
compativeis com a realidade socioecondmica e energética de populagées com
acesso limitado a infraestrutura convencional. O protétipo proposto possui

altura de 1,15 m, didmetro maximo de 0,46 m e eficiéncia térmica a frio
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estimada em 71,35%, com capacidade teorica de geragcdo de 39,10 kW de
energia elétrica. Tais valores indicam um desempenho técnico viavel, alinhado
com referéncias consolidadas na literatura e adequado para atender demandas

energéticas tipicas de pequenas comunidades.

A viabilizagdo econémica da implantacdo do sistema em escala real
depende de estudos complementares mais abrangentes, que envolvam a
modelagem de custos, analise do ciclo de vida, avaliagao da cadeia logistica da
biomassa e consideragdes sobre manutencido e operagcdo em condi¢des
adversas. A sustentabilidade financeira do projeto estda fortemente
condicionada a articulagdo com o setor privado, sendo imprescindivel a criagao
de mecanismos de incentivo fiscal, programas de financiamento orientado e
estratégias de engajamento via merchandising social para atrair investimentos

e ampliar o impacto socioambiental da iniciativa.

Dessa forma, conclui-se que, embora a proposta técnica apresenta
resultados promissores em termos de desempenho energético e aplicabilidade
social, sua implementagdo em contextos reais requer abordagens
interdisciplinares, integracao institucional e suporte econémico continuado,
elementos essenciais para consolidar o uso de tecnologias de converséo
termoquimica da biomassa como solugao viavel para a transigéo energética em

regides vulneraveis.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, surgiram limitagdes
do ponto de vista da escassez de dados sobre a biomassa e gas de sintese
geradas pela, além de conhecimento sobre a comunidade-alvo. Diante disso,
ha possibilidades de aprofundamento e aprimoramento técnico social para o
projeto, resultando em maior impacto positivo, cumprindo ainda mais com o
objetivo principal. Uma das principais frentes recomendadas para estudos
futuros € um estudo de bancada da biomassa e caracterizagdo do syngas
obtido, seguida da construgédo efetiva do prototipo fisico, de forma a validar

experimentalmente os dados obtidos por meio da modelagem tedrica. Essa
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etapa permitiria a avaliagdo pratica da eficiéncia do sistema, da qualidade do
gas gerado e da seguranga operacional, especialmente no que diz respeito a

exposigao ao monoxido de carbono.

Além disso, o estudo de um sistema de armazenamento de energia
acoplado ao gaseificador, como bancos de bateria ou sistemas hibridos com
paineis solares, permitiria maior autonomia energética e estabilidade no
fornecimento da rede elétrica. Do ponto de vista social, sugere-se a
implementacdo de programas educativos e oficinas comunitarias voltadas a
capacitacéo técnica e ao fortalecimento da autonomia local, visando a gestéo
comunitaria do sistema energético. Outras possibilidades incluem a integragcéo
do projeto com politicas publicas de acesso a energia e de incentivo a
tecnologias sustentaveis em areas rurais e isoladas. Por fim, recomenda-se o
acompanhamento longitudinal dos impactos sociais, ambientais e econémicos
da implantagédo do sistema, de forma a orientar a replicabilidade do modelo em
outras comunidades em situacao de vulnerabilidade, deixando de ser um caso
pontual e voltado a atender outros conjuntos habitacionais que também se

enquadram na mesma situacéo de vulnerabilidade.
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