UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO
BIOMASSA

ELIO VEIT PRETO
GLADSON LIMA MORTOZA

ORIENTADOR: MAURO MOURA SEVERINO

TRABALHO FINAL DE GRADUACAO NO CURSO DE
ENGENHARIA ELETRICA

BRASILIA/DF: AGOSTO - 2010



AGRADECIMENTOS

A Deus, em primeiro lugar, pela oportunidade dewe/aproveitar as felicidades da vida.

Aos meus pais e irméo, pela forga e apoio em todasomentos de minha vida e em especial a

minha mae por sempre estar de bracos abertos eramtmsrde dificuldades.

A minha futura esposa Ana Carolina, por ser mirdrestante fonte de inspiracao.

Aos amigos e familiares, gue mesmo sentido a rmanlsé@ncia sempre me incentivaram.

Ao meu colega de trabalho Elio Veit, pelo apoimstabuicdo para finalizacdo deste trabalho.

Ao professor Mauro Severino pela oportunidade demllver este trabalho.

Gladson Lima Mortoza



AGRADECIMENTOS

A Deus, por presentear-me com a vida e por propeacifelicidade em minha caminhada.

Aos meus amados pais, pelo apoio incondicionahma®entos dificeis e por apoiarem minhas

decisdes.

A minha namorada, pela compreens&o e apoio, mesmmoogentos de auséncia.

Ao meu amigo Gladson Mortoza, pelo apoio e opodathe de participagao neste trabalho.

Ao professor Mauro Moura Severino, pelas maravdBosulas e pela oportunidade de

desenvolver este trabalho.

Elio Veit Preto



RESUMO

GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO BIOMASSA

Atualmente, a humanidade enfrenta o desafio derssyms necessidades energéticas de forma
eficiente e sustentavel. Esforcos em diversasasfa sociedade sdo desempenhados na busca
por alternativas ao atual modelo de geracdo e cumsie energia. Nesse contexto, a biomassa €
apresentada como uma fonte energética alternativeelacao as fontes energéticas tradicionais
usadas em larga escala em todo o0 mundo. Dessa, imotimado por esse desafio, este trabalho

apresenta uma visdo sobre a utiliza¢éo da bionpasasa geracao de energia elétrica.

Com a intengdo de propiciar uma compreensao do, tenr@balho apresenta um estudo do
estado-da-arte em geracdo de energia a partir @aabsa, partindo da conceituagdo da
biomassa como fonte energética e seguindo para expasicdo do panorama do uso da
biomassa na geracdo de eletricidade no Brasil. &fiesentadas as principais fontes de
biomassa com atrativo potencial de exploracao, @simque em suas capacidades energéticas e
oferta disponivel para o aproveitamento. Por finapéesentada uma exposicdo relativa ao
estado-da-arte das principais rotas tecnolégica pajproveitamento da biomassa na geracao de

energia elétrica.
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1 INTRODUCAO

11 MOTIVACAO DO TRABALHO

No desenrolar do século XX, combustiveis fésseisicca petrdleo e o carvao mineral
proporcionaram um aumento continuo na oferta degenao mundo. A disponibilidade cada
vez maior de energia permitiu um enorme crescimeagoeconomias dos paises, influenciando
em transformacgfes nunca antes vistas em periodesng® tdo curtos. Para que um pais inicie
e mantenha um ciclo de crescimento econémico, éafuental que a oferta de energia, em
todas as suas formas, seja compativel com o acken&wsnento do consumo. Essa energia sera
responsavel por movimentar maquinas, veiculos,stnids§, produzir calor, luz e também
servird de combustivel para gerar energia elétfiogante o século XX, os combustiveis fosseis
foram foco de exploracéo e utilizacdo por variogivos, como a descoberta de reservas em
muitos locais no mundo, desenvolvimento de tecralpgra extracdo e refino do petroleo, alta
producdo e precos acessiveis, entre outros. Eatasteristicas tornaram os combustiveis
fésseis a base da exploragédo primaria de energraumalo. Entretanto, ao mesmo tempo em
que houve um aumento no consumo, houve também umerdo nos indices de poluicéo,
decorrente do fato de os combustiveis fosseis remitium alto volume de gases,
particularmente o diéxido de carbono (§Oliberado em larga escala nos processos de

combustao para producéo de calor, vapor ou eneléiica.

Apesar de os combustiveis fésseis ainda seremdmasensumo mundial de energia (ANEEL,
2009), as mudancas climéticas observadas nos 8ltiianos estdo colocando a humanidade
em alerta devido a alta emissdo de gases poluamts, eles 0 CQgrande responsavel pelo
efeito do aquecimento da terra (efeito estufa). &twra isso, estudos mostram a possibilidade
de esgotamento, no médio prazo, das reservas es@scnaturais mais utilizados, o que
provocou nos udltimos anos uma alta volatiidadeerd&éncia de alta nas cotacbes (que
superaram US$ 100 por barril em 1980 e, mais repeiite, em 2008), o que se revelou como
um forte estimulo para as iniciativas de subs@imigor outras fontes. A substituicdo destes
energéticos poluentes por outros de menor impanibiemtal, aderindo a praticas mais
eficientes, esta forcando a humanidade a mudar par@ nova realidade: a busca pelo

desenvolvimento sustentavel.

Outro tipo de energia que recebeu estimulos nds@assado e atualmente é cada vez mais
utilizada € a energia elétrica. A pesquisa e ordedeimento de novas tecnologias de geracao,
transmissdo e distribuicdo, possibilitaram o aumembgressivo na oferta, assim como a

diminuicdo nas perdas pelo transporte e 0 acesssivoada populacdo a este tipo de energia.
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Cada pais do mundo, com suas peculiaridades, d#genvtecnologias de geragédo que
utilizassem os recursos naturais proprios, perdotia exploracao de variadas fontes. No Brasil,
a 4gua é a fonte de geracao elétrica mais utiljzadtecipalmente devido a riqueza hidrica do
pais. O sucessivo aumento da exploragdo desta fuomtt@al proporcionou ao Brasil o
oferecimento da energia elétrica necessaria par@stimento e desenvolvimento do pais. A
oferta de energia elétrica esteve fortemente ligadapacidade de crescimento do Brasil e, em
alguns periodos de crise ocorridas no pais, obseswoa diminuicdo de investimentos na
expansao do parque de geracgdo elétrica. A maisteecase do setor, ocorrida em 2001, afetou
o fornecimento de energia elétrica no Brasil, fodgacortes no fornecimento e implicando
severas perdas na economia do pais. Desde entg§oyeshos permitiram uma mudanca no
modelo do setor elétrico brasileiro para garantiseguranca no suprimento de energia, a
modicidade tarifaria, busca pela insercdo sociatree outras, marcando a retomada da

responsabilidade do planejamento do setor de eneléfrica pelo Estado.

O acompanhamento do crescimento econdémico do plispprque de geracgéo elétrico €, sem

davidas, um desafio continuo para o Estado bresileois implica pesquisa, desenvolvimento e

investimento em novas tecnologias, em novos corvaiste sistemas de transmissdo. A atual
situacdo de expansdo econbémica na qual o Brasdnsentra, crescendo de 2,5% a 5%,

conforme divulgado pelos atuais presidente e mnida Fazenda, obriga o pais a também
proporcionar um crescente aumento na oferta degi@nelétrica. Entretanto, a expansédo do

parque hidrelétrico, além de requerer um tempoiderével para o projeto e construcdo das

hidrelétricas, € altamente dependente da dispatadi hidrica e, em alguns casos, dos indices
pluviométricos. Esses fatores estao estimulandsseabpela diversificagdo da matriz energética
brasileira, procurando solugbes de aumento deéefi@ e oferta de outras fontes de geragéo
elétrica, entre elas a biomassa, a qual é tematddceno presente trabalho. Muito ainda precisa
ser feito para estimar, contabilizar e analisaotemcial brasileiro para exploracdo da biomassa
na geracao de energia elétrica. Entretanto, infemtde aproveitamento desta fonte ja existem e
demonstram a viabilidade econdmica da exploracacdas fontes de biomassa na geracao de
eletricidade. No ano de 2007, a biomassa assursiegondo lugar nas fontes de geracdo de
energia elétrica no Brasil, respondendo por 3,7%adal de energia gerada, ficando atras

somente da geracao hidrelétrica (ANEEL, 2009).

Em face de todos os desafios apresentados na lwaststante por desenvolvimento, a

humanidade tem desempenhado esforcos significativagesenvolvimento de tecnologias que
possibilitem o uso de novas fontes energéticass efaientes e sustentaveis. Além de busca
por novas alternativas, ha também esfor¢cos voltadosprimoramento do uso das fontes

vigentes. Assim, € dentro deste contexto que adseentem ganhado evidéncia como uma
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alternativa energética com aplicagdes de curtojorgdongo prazo. No curto prazo, ela pode
substituir, ou complementar, o uso de combustiésiseis em certas aplicagées, com 0 minimo
de modificac@o tecnoldgica e com perdas aceitaleieendimento. Esse € o caso do uso da
biomassa no segmento automotivo e no segmentordedgetermelétrica tradicional. No médio

e longo prazos, o uso da biomassa torna-se marggsante, considerando que sejam tomadas
as devidas acgOes: institucionais, de investimemos pesquisa e de investimentos em

tecnologias experimentais.

O uso da biomassa na geracdo de eletricidade pdgsrisas rotas tecnoldgicas. Todas
envolvendo a transformacdo da biomassa, por inthoméle processos termoquimicos,
bioquimicos e fisico-quimicos em um produto intati@do, que, por fim, é utilizado para
geracdo de energia elétrica. Algumas dessas vigscdelogia apresentam melhores quesitos de

viabilidade técnica e econdmica, tanto no momergegnte, quanto em um momento futuro.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como wbjepresentar as fontes de biomassa
disponiveis no Brasil, dando destaque aquelas desecem significativos volumes de
producdo, o que justificaria estudos de investimeerim infraestrutura para o0 seu
aproveitamento na geracdo de energia elétrica.féiti um levantamento ilustrativo dos
potenciais de producdo, geracdo de residuos, tigosesiduos, potenciais energéticos e
potencial de geracao termelétrica utilizando efstaies de biomassa, com o intuito de fomentar

estudos e investimentos na sua utilizagéo.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho de concluséo de curso foi organieslainco capitulos, que buscam apresentar
de uma forma geral o uso da biomassa como fontgéiwa para geracado de eletricidade. Este
primeiro capitulo faz a introducdo ao trabalhoderciando fatos que motivaram a realizagcéo
do mesmo e mostrando de forma geral como ele f@inizado na tentativa de se alcancar seu

obijetivo.

O capitulo 2 apresenta uma breve discussdo dooedtadrte em geragdo de energia elétrica

utilizando biomassa e discursa brevemente acercaada biomassa como fonte de energia no



mundo e no Brasil, descrevendo os tipos, os pa@enas formas de utilizacdo e demonstrando

a importancia desta fonte como combustivel na §erde energia elétrica.

O capitulo 3 exemplifica os tipos de biomassa raamentes para a geracao de eletricidade no
Brasil, traz um demonstrativo do que j& é utilizado matriz de energia elétrica nacional e

analisa o potencial de outras fontes economicanwéeis.

O capitulo 4 traz uma visdo do estado-da-arte paraotas tecnologicas de geracdo de
eletricidade por intermédio do uso da biomassateNeapitulo, tem-se o foco em rotas que
possuem melhores perspectivas de aproveitameratunbidade e futuramente bem como nos
fatores de maturidade tecnoldgica e viabilidadenéouca que foram considerados para a

selecdo das vias tecnoldgicas apresentadas.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as cormdufiGais do trabalho e sugestBes para o

desenvolvimento de futuros trabalhos.



2 ESTADO-DA-ARTE EM GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DA
BIOMASSA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Historicamente o processo de obtencéo de enerlficnpmem tem sido baseado em atividades
puramente extrativistas. Desde o inicio da civifia humana, o homem tem buscado na
natureza suas fontes de energia e, até muito euente, essa busca era desprovida de
qualquer preocupacdo. A auséncia de preocupagastdizava devido a consideracdo de que
as fontes utilizadas eram abundantes, sendo agstopsumo foi indiscriminado por muitos

anos.

Esse modelo de consumo foi vigente até muito recegnte, sendo que, na segunda metade do
século XX, a comunidade mundial voltou-se para tfessrelativas ao impacto do consumo
irrefreado das fontes energéticas. Adicionalmergecabriu-se que a grande maioria dos
insumos energéticos utilizados em ampla escalauf@ssservas limitadas. Fontes energéticas
como o petroleo e carvdo mineral teriam uma margemtilizacdo de mais algumas décadas e
por fim estariam esgotadas. Considerando o crescemsumo de energia primaria, o qual no
ano de 2008 esteve na faixa de 1,4% e foi o meo®iittimos 7 anos (BP, 2009), alavancado
por economias em desenvolvimento como, por exenqdopaises formadores do grupo
chamado BRI tém-se um horizonte de duracéo para as fontegéitas predominantes

atualmente cada vez menor.

Ainda somado ao fato da limitacdo de uso das faitesis, no final do século XX foi conferida

a devida importancia as questbes ambientais rata@®o consumo de energia pelo homem.
Assuntos como o0 aquecimento global, emissbes deomarna atmosfera, desmatamento
florestal, entre outros, passaram a ser debatidodaega escala e entraram na pauta de

discusséo de autoridades cientificas, politicam@uicas e culturais.

Por fim, nesse contexto mundial, foi dado inicio @ocesso de busca por novas fontes
energéticas, com quesitos de sustentabilidadeyabiiolade, eficiéncia e disponibilidade de

longa duracéo. Diversas fontes foram apontadas cwhudes definitivas para essa questdo
energética, entre as quais se podem citar a ersolgig a energia atbmica, a energia edlica e a
aquela que é foco deste trabalho, a biomassa. Taxlasvas tecnologias propostas possuem

vantagens e desvantagens em maior ou menor prop@igiimas dessas fontes necessitam de

! Grupo formado por Brasil, Russia, india e China.
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grandes investimentos financeiros para suas wabiies, outras apresentam dificuldades
tecnologicas para o seu aproveitamento. E todasatlalmente séo foco de diversos trabalhos
e estudos, que buscam aprimorar as tecnologiasverprondicées para 0 uso e aproveitamento

eficiente de cada fonte.

Este capitulo tem o propésito de apresentar umedn¢do do conceito de biomassa e uma

visdo geral das condi¢cbes de sua utilizacao comie fenergética.

2.2 BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA

A biomassa, que pode ser caracterizada como qualmaééria organica que possa ser
transformada em energia térmica, mecanica ou cdéfANEEL, 2009) € utilizada como fonte
de energia desde os primérdios da civilizacdo hamd&m sua forma mais simples e
abundantemente encontrada na natureza, a maddii@nassa permitiu ao homem primitivo
uma drastica evolugcdo nos habitos de vida. A destallo fogo possibilitou ao ser humano
produzir luz e calor, o que permitia a transfornosagé materiais e, dentro desse contexto, a
madeira (utilizada na forma de lenha) foi, duramithares de anos, a fonte de energia que
possibilitou ao homem evoluir as suas tecnologias.descoberta dos metais e o
desenvolvimento de técnicas de combustéo da lesmaitpam a fabricacdo e a modelagem de

armas e ferramentas que facilitaram diversos tnaisal

A Revolucado Industrial, iniciada na Inglaterra ereaaios do século XVIII e difundida no
restante do mundo a partir do século XIX, permitiu conjunto de mudancas tecnolégicas com
profundo impacto na maneira de produzir e processteriais. Isso somente foi possivel gragas
a capacidade de se obter grande quantidade deisemepgrtir de algumas substancias. Uma
dessas substancias foi o carvao vegetal, que @oadbtpartir da madeira no processo chamado
pirélise ou carbonizacdo, o0 mais antigo e simples gtocessos de conversdo de um material
energético solido (lenha) em outro de maior cordeédergético (carvao). O processo de
carbonizacao consiste em aguecer o material erargétginal até aproximadamente 500 °C na
auséncia total ou parcial de ar. O produto final@rvao vegetal, cuja densidade energética é
duas vezes superior ao material original utilizadoprocesso. A utilizacdo do carvao vegetal
possibilitou a obtencdo de grande quantidade dejiengue seria utilizada para aquecer a agua,
transformando-a em vapor e este sendo utilizadan#apiinas e motores a vapor que foram

desenvolvidos durante o século XVIII.



Com o aprimoramento da maquina a vapor e a desaotlermotor de combustdo interna, os
rendimentos nas produ¢cdes e nos processos aunmergayaificativamente. Isso estimulou o
homem a buscar cada vez mais substancias e prazhéogeticos que pudessem ser utilizados
como fonte de energia para movimentar suas maquiasinicio do século XIX, foram
descobertas técnicas de refinamento do petroleo impelsionaram a procura por este
energético. Logo, o petroleo passaria a ser aipahfonte individual de energia utilizada no
mundo e os seus Varios derivados serviriam comdugstivel para maquinas e matéria-prima

para a producdo de varios materiais, entre ouplasades.

Apesar de sua expressao tdo significativa comce fenergética, o petréleo possui reservas
naturais com um horizonte de uso de somente mgisnals décadas e diversas questdes
ambientais relacionadas ao seu uso. Estes fatodeiado a comunidade internacional a
repensar o uso das fontes energéticas atuais dsiommado a busca por outras fontes mais
sustentaveis e eficientes. Assim, a diversificagde substancias energéticas passou a ser
fundamental para o desenvolvimento dos paises, éw@stimentos em techologia para
obtencéo de energia cresceram rapidamente. Muémtemente, um acidente ocorrido em uma
plataforma de petréleo da empresa multinacionabBéyPetroleum, que operava no Golfo do
México, evidenciou as implicagbes ambientais do deopetroleo como fonte energética.
Estimativas feitas apontam que diariamente 25 and®arris de petréleo eram langados ao
mar, e este evento € considerado pelo governo stasi@& Unidos da Ameérica como o maior

desastre ecoldgico da histéria daquele pais.

E nesse contexto que a producéo de energia utitizatiomassa como energético tem ganhado
significante incentivo e tem recebido a adesaoidersbs paises e organizagfes privadas. A
biomassa historicamente sempre esteve presente eoengético, sendo na forma de lenha ou
de carvao, porém outras formas de utilizacdo dadmsa para gerar energia ganharam énfase
na segunda metade do século XX. O interesse pasnfmntes de biomassa ganhou espaco
devido a esta fonte energética ser consideliag@a e renovavel. A energia disponivel na
biomassa tem sua origem na energia solar, tantogjuegetais, por intermédio da fotossintese,
absorvem energia da radiacdo solar. O uso da bsamesmo fonte energética oferece
vantagens ambientais e econémicas, pois, alémrdersm/avel, a energia gerada advém de um

insumo produzido pela natureza ou decorrente d&psos que utilizam recursos naturais.

Nos ultimos anos, a biomassa passou a ser cordgdenaa alternativa para a diversificagcdo da
matriz energética mundial e consequente reducddegandéncia de combustiveis fosseis.

Mesmo ainda sendo pouco expressiva nesta matnz,apenas 13% do consumo mundial de



energia primaria(IEA, 2007), a biomassa é uma das fontes paraupémdde energia com
maior potencial de crescimento nos proximos anasdaA hoje, muitas regides do mufdo
utilizam a biomassa como fonte de grande parte rdage& térmica e elétrica, utilizando
principalmente a madeira (lenha e carvao) e residgoicolas. A China € um exemplo deste
tipo de consumo, no pais cerca de 30 milhdes déahtds vivem sem acesso a energia elétrica
e utilizam biomassa tradicional como lenha, ressdagricolas (286 milh8es de toneladas por
ano, em sua maioria queimados em fogbes de babiénefia — 10% a 20%), e residuos de
animais (850 milhdes de toneladas por ano) pargdcoe aquecimento e velas e querosene para
iluminacédo. (GUARDABASSI, 2006).

Além da biomassa de madeira, existem diversos ®tigpos que podem ser usados como fonte
energética para gerar energia mecanica, térmitireca. Como recurso energético, a biomassa
é classificada nas seguintes categorias: biomassayética florestal, com seus produtos e
subprodutos ou residuos; biomassa energética kgrésmlobando as culturas agroenergéticas
e os residuos e subprodutos das atividades agri@deoindustriais e da producdo animal; e
rejeitos urbanos (MME:EPE, 2007). Cada um dessagogrde origem pode fornecer varios

energéticos que dependem tanto da matéria-prifizada (cujo potencial energético varia de

tipo para tipo) quanto da tecnologia de processtmgitizada para obté-los.

Um grupo com uma vasta quantidade de produtosgraditos gerados pelo processamento da
matéria-prima original € o de produtos e rejeigcalas. Aqui, tem-se a cana-de-aglcar, que €
uma fonte com enorme potencial de geracdo de enamiBrasil e no mundo. Da cana-de-
acucar é obtido, entre outros subprodutos, o etanmhlha e o bagaco de cana. O etanol é um
biocombustivel que tem se tornado cada vez mais alteanativa para complementar ou
substituir a utilizacdo de alguns combustiveis diss® vem sendo largamente utilizado em
motores de combustao interna. O bagaco e a palbasap rejeitos da producdo de etanol, sdo
utilizados como combustivel em fornos e caldeigerando energia térmica utilizada em
processos internos das usinas e também utilizadagomecer a agua gerando vapor. O vapor
pode ser utilizado diretamente ou entdo ser maadpulpara movimentar turbinas que,

acopladas a geradores elétricos, irdo produzigenelétrica (usina termelétrica).

Outro produto agricola que tem despertado intemssélltimos anos é o milho, principalmente
nos Estados Unidos, que € o maior produtor mumidise cereal. Do milho também se pode

obter o biocombustivel etanol (alcool etilico), gurido a partir da fermentagéo e destilacéo de

2 Produtos energéticos providos pela natureza ndosoea direta, como petréleo, gas natural, carvédo
mineral, residuos vegetais e animais, energia,sabéica.
® Regi6es em sua maioria com baixo indice de debemanto econdémico.
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acucares. A vantagem da cana € o rendimento p&y @oes em um hectare € possivel produzir
cerca de 90 toneladas de cana-de-agUcar, de quuisi&el extrair em torno de 7 mil litros de
etanol, enquanto em um hectare de milho se prddozoadximo de 20 toneladas de milho, que
podem produzir cerca de 3.500 litros de etanol @AI2010) . Além do biocombustivel o
milho fornece rejeitos agricolas como sabugo, cdloamle), folha e palha. Esses rejeitos sao
utilizados para gerar energia térmica (calor)jzatilo de diversas formas, entre elas fazendo uso
de processos de combustdo do material organicondmraalor que pode ser utilizado

diretamente ou manipulado para gerar energia@étusinas termelétricas).

Além do milho, os Estados Unidos produzem etanphudir do trigo, doSwitchgrasse do
MiscanthusO Switchgras® uma espécie de planta nativa das pradaf#sm de necessitar de
pouco fertilizante para crescer, ela produz maignbssa por area que a maioria das outras
plantas. Recentemente esta sendo estudada comtonimgaralela ao milho na producéo de
bioetanol. Além dela, pesquisadores americanosodgsam uma outra fonte de biomassa
capaz de produzir cerca de duas vezes e meia ddpdede etanol que se pode produzir na
mesma area com milho (ECODEBATE, 2008)Mcanthusé uma graminea perene de clima
temperado, com rapido crescimento e alto potempeied produzir sacarose, em moldes muito
similares aos da cana. Na Unido Européia a proddgaetanol é baseada principalmente na
beterraba (MME, 2009).

Utilizando biomassa, € possivel produzir outro tigobiocombustivel com intengdo comercial,
o biodiesel. Vérios produtos agricolas servem cfonte de biomassa para gerar este tipo de
combustivel. Esses produtos possuem uma caraic@résh comum que é a existéncia de
substancias oleosas em suas sementes, folhasee Aaldementes, folhas e caule passam por
um processo mecéanico de pressao, onde sédo quelramsagados. Depois, passam por um
processo quimico (transesterificacao) utilizandil tipo de alcool e solventes para que seja
possivel extrair o 6leo. Os derivados obtidos sébicarina e o biodiesel. Apds o processo de
extracdo, o Oleo é refinado, desodorizado e cleadid. Os residuos do processo de extracdo do
biodiesel também s&o usados como combustivel, tmenée em fornos e caldeiras. Uma boa
parte dessa biomassa € utilizada em usinas terivadépara gerar energia elétrica. No mundo,
a Alemanha é o pais que mais produz e consomeebadiLa, este é produzido quase
totalmente a partir do éleo extraido da canolarepstos da canola séo utilizados como ragao
animal. No Brasil, varias fontes de biomassa pogderduzir o biodiesel, sendo as variedades

de biomassas mais utilizadas para fins comercigeiraa e o babagu (regi&o Norte), a soja, o

4 Planicie vasta e aberta normalmente sem arvombustos, comumente encontrada na América do
Norte. E similar ao pampa gaucho brasileiro.



girassol e o amendoim (regides Sul, Sudeste, GEwdrbe) e a mamona (semi-arido Nordestino
com possibilidade de ser utilizada em outras regifiepais) (BIODIESELBR, 2008).

Um grupo que vem recebendo estimulos nos dltimos éra biomassa proveniente de rejeitos
urbanos e industriais, sélidos ou liquidos. Destita abatedouros, fabrica de laticinios, esgotos
domésticos (lodo), estacbes de tratamento de tixano, entre outros varios tipos de atividades
geram um grande volume de residuos que, na maimsacasos, sdo descartados ou sao
levemente manipulados para entdo serem jogados Aocarga poluente assim produzida é
muito elevada e imp8e a necessidade de criacdoldgdes que permitam diminuir os danos
provocados por essa poluicdo. Uma solucdo que eemostrando economicamente viavel e
atrativa é a utilizacao dessa biomassa para adgedscenergia térmica, usada de varias formas,
entre elas, para geracao de energia elétrica.limsmssa pode ser aproveitada de duas formas,
ou por meio da conversao termoquimica ou atravésodaersao bioldgica. Na converséo
termoquimica, chamada de gaseificacdo, esses osssdlidos e liquidos sdo transformados em
combustivel no estado gasoso (composto por diéxidocarbono, hidrogénio, metano,
nitrogénio e monoxido de carbono), utilizando vapg@gua e oxigénio. Este gas pode ser
utiizado em motores de combustdo interna acoplaalogeradores elétricos ou como
combustivel para gerar vapor e movimentar turbpes geracdo de energia elétrica. Além
disso, € possivel remover os componentes quimigegprgjudicam o meio ambiente e a saude
humana, o que torna a gaseificacdo um processo.liNg conversao biolégica, essa biomassa
é transformada por intermédio da fermentacao (besdéio) anaerdbica, na qual os residuos sao
decompostos na presenca de bactérias que ndoiteneds oxigénio (anaerodbicas). O produto
dessa fermentacéo é o biogas, composto principénpen metano (Chl e diéxido de carbono
(CO,). O biogas pode ser utilizado de diversas maneioaso, por exemplo, para alimentar
fogbes a gas, para aquecer dgua e em motoresderraiaso exista uma grande quantidade de
rejeitos concentrada em um lugar (lix6es ou lodaiglespejo), poderd ser instalada uma usina
termoelétrica que produzird o biogas a partir desssiduos e o utilizard4 para aquecer agua,
gerar vapor e movimentar turbinas que irdo gerargem elétrica. Os subprodutos obtidos do
processo de biodigestdo anaerdbica (hidrogénimgéihio, acido sulfidrico, fosforo e potassio)
podem ser processados e utilizados como fertiegard que torna a conversao biolégica um

processo ambientalmente sustentavel.

A biomassa de origem animal, que é obtida de examta e residuos vindos diretamente de
animais, ndo tem recebido o mesmo interesse cotiyzanente as varias fontes de origem

vegetal. Isso acontece pela dificuldade no armazento desses componentes, pela dificuldade
na obtengdo de uma quantidade consideravel de ssanpera que o investimento necessario na

infra-estrutura de geragéo de energia se torneh&onomicamente, entre outras. Porém, essa
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fonte de biomassa tem demonstrado utilidade emesngimentos rurais de pequeno e médio
porte, pois possibilita a implantagdo de sistersakdos de obtencdo de energia que utilizam
como combustivel um produto que antes era descantaéproveitado de outras formas, como
por exemplo, a distribuicdo dos excrementos naul@a/oOs dejetos bovinos (esterco), os
dejetos suinos e os dejetos provenientes de csi@giFango podem ser utilizados para se obter
0 biogas por meio da implantacdo de estruturasreplizem a biodigestdo anaerdbica. Estas
estruturas de pequeno e médio porte ndo necessdéamm investimento muito alto, ou seja,
podem ser uma opcéao viavel economicamente no lpragm. Além da energia obtida (térmica
ou elétrica) os residuos do processo de biodigeatdda podem ser utilizados como
fertilizantes. As poucas usinas de geracdo de iend¢égmica e elétrica que geram em
quantidade consideravel estdo localizadas proximeg#@es que concentram grandes criacdes
de aves e suinos. Estas usinas utilizam os reséddegtos produzidos pelas granjas de frango
e criadouros de suinos como combustiveis, queimasdiiretamente em caldeiras, ou entdo os

utilizando para obter o biogas pela biodigestdeaidca da biomassa.

2.3 BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O consumo de energia € um dos principais indicaddeedesenvolvimento econémico e do
nivel de qualidade de vida de qualquer sociedadeéeseereflete tanto no ritmo de atividade dos
setores industrial, comercial e de servicos, quaatcapacidade da populacdo para adquirir
bens e servigos tecnologicamente mais avancadss. fetacdo foi o principal motivo do
acentuado crescimento do consumo mundial de eneogidltimos anos. O Gréfico 2.1 mostra
a variacdo no Brasil do PIB em comparacgdo a variggiconsumo de energia, nos anos de
1998 a 2007. Entre 2003 e 2007, a economia muridial um ciclo de vigorosa expansao,
refletida pela variacdo crescente do PIB: 3,6% 66824,9% em 2004; 4,4% em 2005; 5% em
2006 e 4,9% em 2007 (IPEA, 2008). Nesse mesmodmeréovariacdo acumulada do consumo
de energia foi de 13%, passando de 9.828 milh6eéspdem 2003, para 11.099 milhdes de tep
em 2007 (BP, 2008). Comparando os anos de 1978& ataumento do consumo mundial de
energia foi de 73%, passando de 4.672 milhdespeatier 8.084 milhdes de tep (IEA, 2008).
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia ElétricAtlas de energia elétrica do Brasi®® ed. Brasilia:
ANEEL, 2009.
Grafico 2.1  Variacdo do PIB e variacdo do consumo de energd®§12007).

Como mostra o Gréfico 2.2, entre 1973 e 2006, #icjacao do carvdo nos paises da OEDE
recuou de 10,1% para 3,5% do total de energia aaidsu No petréleo, a queda foi de 56,6%
para 51,8%. Ao mesmo tempo, 0 consumo de energisical quase dobrou (11,4% para
20,3%), com um total de 18.930 TWh, enquanto acfosdas fontes renovaveis e do grupo
“Qutras Fontes” (eodlica e solar, entre outras) taimlapresentou um salto significativo, embora
sua posicdo nmnkingtotal continuasse pouco expressiva. As fontes keras (lideradas pela
biomassa) apresentaram variacado de 2,9% para 388érfodo e o grupo “Outras Fontes”, de
0,8% para 1,9%.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétricatlas de energia elétrica do Brasi®® ed. Brasilia:
ANEEL, 2009.
Gréfico 2.2  Participagdo das diversas fontes de energia no @wamusdos paises da OCDE
(1973 e 2006).

O continuo aumento do consumo de energia elétfioa,em 1973 era de 11,4% do total de

energia consumida nos paises da OCDE e que, em 24168 para 20,3% do total, forcou os

® Os paises da OCDE relacionados pela IEA sdo: dlisstAustria, Bélgica, Canada, Republica Tcheca,
Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, gdan Islandia, Irlanda, Italia, Jap&o, Coréia,
Luxemburgo, México, Paises Baixos, Nova Zelandiasudga, Poldnia, Portugal, Republica Eslovaca,
Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido elBstdnidos.
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paises a procurar e aperfeigoar técnicas de gedasde tipo de energia. A energia produzida a
partir de fonte hidrelétrica e termonuclear ganbstimulo, pois frente as usinas termelétricas
(que utilizam carvéo, gas natural e derivados dedle®) elas se mostraram uma forlimapa

de gerar energia elétrica. Porém, poucos paiseswurao detinham recursos naturais que
viabilizassem a implantagdo de um grande campceliitico e somente alguns detinham

tecnologia e insumos para gerar energia elétrjgariér de usinas termonucleares. Com isso, a
pesquisa por novas tecnologias e combustiveisgeaea energia elétrica voltou a ser foco em

varios paises.

O aumento no consumo de energia elétrica demowostiasenvolvimento dos paises e a
facilidade ao acesso a rede de energia elétricanR@ geracdo de energia elétrica depende do
tipo de combustivel utilizado e cada pais do mupoksui caracteristicas particulares que os
fazem utilizar um ou outro tipo de combustivel. @figo 2.3 mostra a geracdo de energia

elétrica no mundo por tipo de combustivel nos al@o$973 e 2006.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia ElétricAtlas de energia elétrica do Brasi®® ed. Brasilia:
ANEEL, 2009.

Grafico 2.3  Geracao de energia elétrica no mundo por tipo dedenergética (1973 e

2006).

O carvao mineral se manteve como o principal cotileisna geracdo de energia elétrica
respondendo por 40,3% do total em 2006 (7.761,3)TV8ko ocorreu devido a facilidade de
obtencdo desse combustivel em varias regides dadanendevido a relagdo custo do
combustivelersusenergia elétrica gerada, o que fornece um baigoppor MWh em relacao

a maioria dos outros combustiveis. O petroleo tewa forte queda nesses 33 anos, de 24,7%
para apenas 6,6% (1.097,94 TWh). Isso € conseglé&wioscilacdo do preco dos seus
derivados, que apés duas grandes crises seguerengldntia de alta com diminuicdo das
reservas internacionais. O gas natural e a enégi@onuclear tiveram acentuado aumento
nesse periodo. O gas natural saltou de 12,1% [9at862(3.804,93 TWh). Esse crescimento
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ocorreu principalmente pelos investimentos em tegi® que aumentaram o rendimento de
energia elétrica obtida a partir desse combustifkejeracdo de energia elétrica por fonte
nuclear saltou de 3,3% para incriveis 14,8% (2BDIWh). Isso é resultado da descoberta de
abundantes reservas de urénio no planeta, o qaatgar suprimento desse minério no médio
prazo. Além disso, a energia nuclear é considesatka energia limpa, com baixa emissédo de
gas carbonico, principal responsavel pelo aquedongiobal. Ja a energia hidrelétrica sofreu
queda no mesmo periodo, recuando de 21% para 1628(8 TWh). Isso € decorréncia da
exploracdo quase total do potencial hidraulico déos paises do mundo, principalmente dos
desenvolvidos. Duas excecbes sdo Asia (China) eriéanéatina (Brasil) que apresentam
crescimento na geracdo hidrelétrica devido ao p@kainda ndo explorado. O grupo “outras”
corresponde as energias: edlica, solar, biomassi@ eutras. Essas fontes “alternativas” de
energia tiveram um crescimento de quase quatrosyeszindo de 0,6% para 2,3% (435,39
TWh). Isso ocorreu principalmente pela descobenrta tecnologias que aumentaram o
rendimento na producdo de energia elétrica e mlmelo dos governos para 0 aumento da
geracdo de energia elétrica utilizando fontes lsnma que conseqlentemente diversifica a
matriz energética. O total de energia elétrica dgenao mundo em 2006, somando todas as
fontes, foi de 18.930 TWh (IEA, 2008).

O Brasil € um pais com dimenséo territorial complra alguns continentes do mundo. Isso
torna um desafio quando se pretende levar eneldfidca a mais de 61 milhdes de unidades
consumidoras, espalhadas nos varios cantos dterriNo ano de 2007, o Brasil superou a
marca de 100 mil megawatts (MW) em poténcia indtglaendo 75% de fonte hidrica e 25% de
fonte térmica. Se for levado em consideracao que®explorou somente 30% do seu potencial
hidroelétrico, o Brasil pode ser considerado um pases do mundo com maior potencial
hidrelétrico a ser aproveitado para gerar enelgisiea. No ano de 2008 realizou-se o primeiro
leildo de energia elétrica produzida a partir dantasissa (bagaco de cana-de-acucar), o que
mostra o interesse do pais em diversificar suaiznatrergética incluindo fontes limpas de
geracdo. Mesmo em uma escala ainda reduzida, d Bmascriado incentivos a producéo de
energia pela queima do lixo urbano e pelo biogaso laponta no caminho da correta

sustentabilidade ambiental, ao unir geracao degenelétrica com maneiras limpas de gera-la.

A energia elétrica foi a modalidade mais consunmidgpais em 2007, considerando que 0s
derivados de petrdleo, em vez de somados, sdo désamos em 6leo diesel, gasolina e GLP
(MME:EPE, 2009). O volume absorvido, 35,44 milhdds tep, correspondeu a uma
participacdo de 17,6% no volume total de energrss@mida e a um aumento de 5,7% sobre o
ano anterior. Com este desempenho, a tendéncipaasfo continua e acentuada do consumo

de energia elétrica, iniciada em 2003, mantevexakerada. Segundo o Operador Nacional do
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Sistema Elétrico (ONS, 2008), no ano de 2007 oiBrassumiu um total de 435.684,43 GWh,
sendo que 270.203,96 GWh foi consumido na regidurG®este e Sudeste, conforme Figura
2.1. A regido Sul foi a segunda a consumir maisggaelétrica no pais.

Consumo total:
435684 43 GWh

Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica.Atlas de energia elétrica do Brasi.ed.
Brasilia: ANEEL, 2009.
Figura 2.1 Consumo de energia elétrica por regido em 2007.

Por setores, dados do Balanco Energético Naci&kall( 2008) indicam que o industrial, como
ocorre tradicionalmente, continuou a lideraranking dos maiores consumidores de energia
elétrica, com o consumo de 192.616 GWh em 200 &br se caracteriza também por ser o
maior responsavel por uma tendéncia que tem ewludd Gltimos anos: a autoproducao de
energia, ou seja, investimentos realizados por woigores de grande porte em usinas
geradoras de energia elétrica para suprimento ipr@ivenda do excedente em mercado.
Conforme estudos realizados pela Agéncia Nacioedtnkrgia Elétrica (ANEEL, 2009), em
1992 essa atividade foi responsavel pela produggansumo de 13.020 GWh. Em 2007, por
consideraveis 47.138 GWh. Em 15 anos, a variacimalada foi, portanto, de 262%. Esse
aumento significativo reflete, além do desenvolvitbeeconémico das grandes empresas, a
preocupacdo em suprir 0 préprio consumo de eneetgérica com seguranca e sem
interrupcoes. A isso pode ser somada a diminuigZmudto da energia elétrica para a empresa e
a possibilidade de implantacdo de um campo geumutilize como combustivel subprodutos

gerados pela prépria empresa.
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Outro setor que se destaca pelo volume absorvioeacentuado crescimento é o residencial.
Em 2007 ele absorveu 90.881 GWh, quantidade muoifigsior & registrada pela industria, mas,
ainda assim, o segundo maior do pais. No setorretahe consumo foi de 58.535 GWh, no
publico, de 33.718 GWh, agropecuario, 17.536 GWhamsportes, 1.575 GWh, como mostra o
Gréfico 2.4.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia ElétricAtlas de energia elétrica do Brasi®® ed. Brasilia:
ANEEL, 2009.
Gréfico 2.4  Consumo de energia elétrica por setor, no Brasil,2007.

O Gréafico 2.5 mostra os custos de producdo de ienefgtrica utilizando varios tipos de
combustivel. E interessante notar que a biomassga¢b de cana-de-aglicar) possui 0 custo
mais baixo por MWh. Seguida por PCH e usinas hathiehs, que representam mais de 70% da
energia elétrica gerada no pais, a biomassa repaesma fonte de geracao de energia elétrica
barata quando comparada aos outros combustive@noneendo aplicada em escala menor.
Isso € uma grande vantagem, pois além do baixm @ega energia emite baixos volumes de
gas carbonico (C£ no meio ambiente. O 6leo diesel e o 6leo combeisfiossuem o maior
custo por MWh. Esses combustiveis abastecem usimaslétricas que, de uma maneira geral,
sdo acionadas para dar reforco em momentos de dgicdemanda (momentos em que o
consumo sobre abruptamente) ou em periodos quaessgasario preservar o nivel de agua dos

reservatoérios (estocar energia).
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia ElétricAtlas de energia elétrica do Brasi®* ed. Brasilia:
ANEEL, 2009.
Gréfico 2.5 Custos de producao de energia elétrica no Brasil.
(*) Gas Natural Liquefeito

(**) Bagago de cana

A biomassa é uma das fontes para producéo de areengi maior potencial de crescimento nos
préximos anos. Tanto no Brasil quanto no restamtendindo, ela é considerada uma das
principais alternativas para diversificacdo da madnergética e a conseqiente reducdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis. A quantidstiftada de biomassa existente na Terra é
da ordem de 1,8 trilhdo de toneladas (ANEEL, 20Q@nsiderando este volume e o grau de
eficiéncia das usinas em operacdo no mundo, a idapacde geracdo de energia elétrica é de
aproximadamente 11 mil TWh por ano no longo pramoseja, mais da metade da energia
elétrica produzida em 2007, que foi de 19,89 milhirT{@P, 2009). Devido a necessidade de
producédo de biomassa em grande escala para proded¢iocombustiveis e energia elétrica, os
maiores fornecedores potenciais de matéria-princa o84 paises com agroindustria forte e
grandes dimensdes de terras cultivaveis. Portgaises com solo e condi¢gBes climaticas
adequadas para o cultivo de produtos agricolasmlegeande vantagem na utilizacdo da
biomassa como fonte de energia em relacdo aosspgisepossuem pouca extensdo de terras,

ou que possuem regides desérticas, com clima aeéfaal, entre outras.

Ao contrario do que ocorre com outras fontes, néstee umranking mundial dos maiores
produtores de biomassa, apenas estatisticas solprinoipais derivados. Em 2007, os Estados
Unidos eram os principais produtores de energiaiedéutilizando como fonte a biomassa
(ANEEL, 2009), seguidos por Alemanha e Brasil (Talzel)
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Tabela 2.1

Produtores de Bioenergia em 2005.

Pals

TWh

%

Estados Unidos
Alemanha
Brasil

Japio

Finlandia
Reino Unido
Canada
Espanha

Qutros paises

56,3
13,4
13,4
9,4
89
85
85
78

57,1

30,7
73
73
51
49
47
46
43

31,1

Total

1833

100,0

Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétriddlas de energia elétrica
do Brasil.3 ed. Brasilia: ANEEL, 2009.

No Brasil, a utilizacdo da biomassa como fonte mkrgia elétrica vem crescendo nos ultimos

anos, principalmente em sistemas de co-gefad&oenergia. Em 2007, a biomassa foi

responsavel pela geracdo de 18 TWh, volume 21%risu@® de 2006. Isso correspondeu a

3,7% do total de energia elétrica ofertada no paigntidade que a colocou em segunda posicao

na matriz da eletricidade nacional (MME:EPE, 20@9}erceira posi¢cdo € ocupada pelo gas

natural que, mesmo proximo a biomassa (3,2% dd deteeletricidade ofertada), ficou atras

desta, apesar de ser uma fonte de energia conheidalitos anos e utilizada largamente na

geracdo de energia elétrica no restante mundonte foidraulica ocupou a primeira posicao,

respondendo por 85,4% da energia elétrica geragaisqGrafico 2.6).
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia ElétricAtlas de energia elétrica do Brasi®® ed. Brasilia:
ANEEL, 2009.
Grafico 2.6  Matriz de oferta de energia elétrica no Brasil e@02.

® Processo operado numa instalacdo especifica paralé aproveitamento combinado das utilidades
calor e energia mecénica, esta geralmente conaediel ou parcialmente em energia elétrica ampdati
energia disponibilizada por uma fonte primaria.
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Atualmente existem em operacdo 378 usinas ternoagtmovidas a biomassa no Brasil,
totalizando 7.425 MW de poténcia instalada, respodd por 6,26% do total de energia elétrica
gerada no pais (ANEEL, 2010). Do total de usinas daspacham essa poténcia, 14 sao
abastecidas por licor negro (lixivia), com 1.240 MM poténcia total; 38 sdo abastecidas por
madeira (lenha ou carvao), com 327,7 MW de potémstalada; 9 utilizam o biogas (48,5
MW); 7 usam casca de arroz (31,4 MW) e 308 usiGasabastecidas por bagaco de cana, com
poténcia total de aproximadamente 5.623 MW. Unmdagem dessas usinas € 0 pequeno porte
que, com poténcias instaladas de até 60 MW, fagoeednstalacdo nas proximidades dos

centros de consumo e das regides onde existe dapadile fornecimento destes combustiveis.

Em maio de 2010, existiam 56 empreendimentos tétnes em construcdo (ANEEL, 2010).
Desses, 37 sdo movidos a biomassa, sendo 1 a biogas casca de arroz, 5 por residuos de
madeira e 30 por bagaco de cana-de-aguUcar. Alép,digistiam 163 unidades ja outorgadas,
com construgdo ainda néo iniciada, sendo que 4% seovidas a biomassa, e, destas, a maioria
abastecida por bagaco de cana-de-acucar. Seguirdatess da Unido das Indastrias de cana-
de-acucar de S&o Paulo (UNICA, 2008), em 2020 w@ictlade produzida pelo setor podera
representar 15% da matriz brasileira, com a pradugédia de 14,4 mil MW. A UNICA
também prevé que, até 2012, 86 unidades sejamrgffast, com investimentos da ordem de
US$ 17 bilhdes. Uma grande vantagem da utilizagdpatha e do bagaco de cana € que a safra
coincide com o periodo de estiagem na regido Sel@sitro-Oeste, onde estd concentrada a
maior poténcia instalada em hidrelétricas do faéstando, a eletricidade fornecida por esse

tipo de usina geradora auxilia a preservacao dessndos reservatorios das UHES.

Essas atitudes mostram a preocupacao do goveras agéncias competentes com o continuo
aumento no consumo de energia elétrica, que acdrapanlesenvolvimento e crescimento do
pais. As evolucbes da regulamentacdo, da legislacans programas oficiais também

estimulam os empreendimentos e melhoram as cordigéeacesso ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), o que abre espacgo para a conexacigeimente das termelétricas localizadas
em usinas de acucar e alcool mais distantes dassate consumo. Além disso, demonstra o
interesse na diversificagcdo da matriz de eletrid@daacional, estimulando investimentos em

sistemas de geracdo que utilizem como combusfineieslimpas

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente projeto final de graduagcédo tem a prapdst avaliar de forma qualitativa e

quantitativa a iniciativa de geracdo de energitriegépor intermédio do uso da biomassa. Este
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capitulo apresentou uma perspectiva histérica dodas biomassa pelo homem, mostrando
resumidamente a evolu¢do das fontes energéticaoragp Ida historia recente do homem.
Explicitou os indicadores do potencial energétiaoeconsumo desta fonte em escala global e
em nivel de Brasil. Por final, foi dado foco no wd#sta fonte para geracdo de eletricidade,
apresentando uma visdo geral da geracdo de ersdégica no Brasil e de forma breve os

indicadores de consumo e potencial de geracadoatgiarelétrica advinda da biomassa.

Portanto, pode-se inferir que o processo atual litengdo de energia por intermédio da
biomassa nédo se trata da inser¢cdo no cenario nuteliama nova fonte de energia. Trata-se,
sim, de uma adaptacdo do uso de uma fonte de artfgiginuito tempo em uso e consolidada
pelo homem. O que é novo neste processo sao oslaBétoos parametros, toda a tecnologia
atual para o uso da biomassa como fonte energétinargeada pela sustentabilidade, busca
pelo maximo de eficiéncia e respeito aos procedioseconsiderados ecologicamente corretos.
E considerando todas as fontes energéticas suéoiemte maduras para serem empregadas
comercialmente, somente a biomassa possui a fidsithe de suprir energéticos tanto para a
producdo de energia elétrica quanto para movetoo de transportes (CORTEZ et al., 2008).

Por isso a importancia do estudo e aprimoramentssaalesta estratégica fonte de energia.
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3 FONTES DE BIOMASSA NO BRASIL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Brasil a biomassa vem ganhando espaco entréréas fontes de producdo de energia
elétrica. Além de ser fundamental para a diveasifi® da matriz energética, ela € uma fonte
renovavel e é considerada uma folingpa de geracdo. A producdo de energia elétrica a parti
da biomassa, atualmente, é muito defendida comoalt@mativa importante para paises em
desenvolvimento e também para outros paises. Pmagranacionais comecaram a ser
desenvolvidos visando o incremento da eficiéncigistemas para a combustéo, gaseificacao e

pirélise da biomassa.

Dentre os varios tipos de biomassa utilizaveis garacdo de energia elétrica, somente alguns
sdo economicamente viaveis atualmente e podemreduzidos em escala comercial. S&o

justamente esses que estdo sendo explorados eexsthendo cada vez mais investimentos no
desenvolvimento de tecnologias para sua utilizag@ms varios tipos existentes os mais

utilizados no Brasil para geracdo de energia efs8o: a lenha, carvdo vegetal, residuos de
madeira e lixivia negra (biomassa de origem flatesmadeira); Palha e bagago de cana-de-
acucar, palha e casca de arroz, capim-elefanteageldo milho, palha da soja etc (biomassa
derivada de culturas agricolas); lixos sélidosgeitios (rejeitos urbanos e industriais). Essas
séo as fontes de biomassa que ja sao utilizadasgigas usinas termelétricas no Brasil e que
serdo utilizadas também em novas plantas queda est construcao e em processo de outorga.
Portanto, no presente trabalho serdo detalhad@n@ais de geracdo e aproveitamento dos

residuos e rejeitos gerados por estas fontes.

3.2 BIOMASSA ENERGETICA FLORESTAL

As florestas existentes no mundo somam cerca deildbeb de hectares, cobrindo
aproximadamente 30% da superficie terrestre (FAIDER Cinco paises concentram mais da

metade da area florestal total: RUssia, Brasila@anEstados Unidos e China.

A biomassa florestal (madeira e seus derivados)afonte promissora no Brasil, pois além de
ser uma fonte alternativa de combustivel para §erde energia elétrica, é renovavel e pode ser
disponibilizada localmente em varios municipiogdés, podendo reduzir gastos com linhas de
transmisséo do local de geracdo até os consumitinaés. A utilizacdo dessa fonte de energia
na geracdo e co-geracdo de energia (elétrica ectrrd conveniente e necesséria para o

segmento das serrarias e para a sociedade comodompbis contribui para a diminui¢cdo da
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concentracdo de Cha atmosfera, se baseada em um sistema de prdthreStal sustentada.
Além disso, utilizando seus residuos é possivelizieda emissdo de gas metano, pois o
consumo dos residuos de madeira evita a deposiapileas, que proporciona a digestao
anaerobica e conseqlente emissdo de metano. Nb Bugsarea territorial € de 851,5 milhdes
de hectares, ha 477,7 milh8es de cobertura fldrestgproximadamente 0,67% (5,74 milhdes
de hd) do total é ocupado por planta¢des floresiustotal de plantagBes florestais, 3,55
milhGes de hectares sdo de eucalipto, 1,82 mildéelsa sdo de pinus e 370,5 mil ha sédo de
outras espécies como Acéacia negra, SeringueirajcArea etc (BBER, 2007). Minas Gerais e
S&do Paulo sdo os estados com maior area de fomst@adas, com 1,23 milhdes ha e 963,3
mil ha respectivamente. O setor de base florestailbiro tem participacdo significativa no

PIB, respondendo por 3,5% do total, ou seja, US$ Bithdes.

Florestas Plantadas em 2007
(MilhGes de Hectares)

0,370

B Eucalipto
H Pinus

Outras espécies

Fonte: Brasil Biomassa e Energia Renovavel, BBER S.A;7200

Grafico 3.1  Florestas Plantadas em 2007.

3.2.1 Lenha e carvao vegetal

Segundo a empresa Brasil Biomassa e Energia Rexlo84Y. (BBER, 2007), a producdo de
madeira em tora de florestas plantadas para usatinal cresceu cerca de 13,8% ao ano entre
1980 e 2008 . Estima-se que em 2007 a producdcadeira em toras foi da ordem de 156,2
milhdes de m3, sendo que 103,3 milhdes de m3 fatareucalipto e 52,9 milhdes de m3 de
pinus. A producdo de lenha no Brasil alcangou 91i/8des de toneladas, significando um
crescimento de 31,5% nos ultimos dez anos. A tatdé dessa produgdo é consumida
internamente, principalmente para a producdo deioaregetal e no uso direto para cocgao de
alimento nas residéncias e geragdo de calor nastimas. Segundo o Ministério de Minas e
Energia (MME:EPE, 2008), 42% do total de lenha prodb (florestas plantadas e nativas)
foram utilizados em carvoarias, 29% em uso residen®20% nas industrias, 8% na

agropecuaria e 1% em outras aplicagdes. Além dess®006, a producdo nacional de carvao
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vegetal foi de aproximadamente 35,1 milhdes de’msendo 17,9 milhdes originados de

florestas plantadas e 17,2 milhdes de florestagasat

Segundo a Associagao Brasileira da Industria deeMadProcessada Mecanicamente (ABIMCI,
2007), em 2006, a producdo de madeira serradaiat?®8 milhdes ms3, predominando a
madeira tropicdlcom 14,7 milhdes m3, seguida pela madeira de p@ysmilhdes ms). No
mesmo ano, 0 consumo totalizou 21 milhdes m3 (8&1d%roducdo nacional) e as exportacdes
brasileiras totalizaram cerca de 2,9 milhdes m3.r&édia, 70% da madeira macica utilizada

pela inddstria moveleira é proveniente de plartagstais.

De acordo com a Associacao Brasileira de Produttedsorestas Plantadas (ABRAF, 2008) a

capacidade de producédo sustentavel das florestadelinas é estimada em cerca de 390 milhdes
de m3/ano, dos quais aproximadamente 134,5 milhde&34,4%) sdo de florestas plantadas

com pinus e 49,1 milhdes de m3 (12,58%) séo coralipte. A producdo de madeira de pinus

em toras concentra-se nas regidées Sul e Sudegtaisioas quais correspondem por mais de
90% da producgdo sustentavel nacional. J& a prodde&madeira de eucalipto, também em

toras, concentra-se nas regides Sul, Sudeste ederdo Brasil, e representam mais de 70 %
da produgéo sustentavel nacional de eucaliptoir@ipal segmento consumidor de madeira em
tora de floresta plantada é a industria de papetlelose, seguida pela siderurgia e pela
industria de madeira serrada.

Capacidade de produgdo sustentavel das
florestas brasileiras (milhdes de m3/ano)

0
M Eucalipto
H Pinus
206,4
Outras espécies
49,1
Fonte: Associacao Brasileira de Produtores de Florestas

Plantadas. Brasilia: ABRAF, 2008.
Grafico 3.2  Capacidade de producao sustentavel das florestasilbiras.

" Unidade de medida para o carvdo vegetal que dguivguantidade de carvdo que cabe em um metro
cubico.
® Madeira néo-conifera, latifélia e dura oriundapaéses tropicais (FAO).
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3.2.2 Residuos de madeira e licor negro

Um fator muito importante que torna o Brasil umspdé destaque na utilizacdo da madeira para
geracao de energia elétrica € o fato do alto p@tefiorestal, com grandes extensdes de terra
gue possibilitam um alto volume de producgéo de imadEssa madeira € utilizada de varias
formas, entre elas, a construcdo civil, a industaapapel e celulose e a inddstria moveleira
representam uma grande parte do total consumidadAia produtiva da madeira gera uma alta
quantidade de residuos se considerarmos os precgsdoansformacao primario, secundario e
terciario, que acabam se tornando um problema amalbia ser adequadamente solucionado.
Esses residuos sdo constituidos pelo materiaktirerganico que sobra na floresta apos sua
colheita, sobras de madeira, com ou sem cascaggthssos, galhos finos, fuste, casca, copa,
touca e raizes.

O processamento primario € composto pela extragianddeira da floresta (nativa ou
reflorestamento) transformando-a em “toras” e r&gmea uma perda consideravel de madeira
na forma de residuos. Em plantios de Pinus, ceeca886 do peso total da arvore fica na
floresta na forma de residuos. Em plantios de Etoal22% se tornam residuos. O setor de
base florestal (processamento secundério) se haséiansformagdo das “toras” de madeira em
placas, barras, laminados, painéis, compensadosigti € gerada a maior quantidade dos
residuos, pois para cada 1 tonelada de madeira lbeneficiada, € gerado algo entorno de 35%
a 50% de residuos. Finalmente essa madeira prdeessatilizada na montagem de moveis,
construgédo civil, entre outras, o que também gerdgs nas operacdes de corte e acabamento
(BBER, 2007).

Um exemplo disso é a industria de moveis, que pedesegmentada em funcdo da matéria-
prima utilizada ou do uso final dos moveis que pmdComo existem diferentes tipos de
matéria-prima a base de madeira utilizada na fat@ic de diferentes tipos de moveis, as
empresas moveleiras apresentam diferentes casticisie produzem diferentes residuos de
madeira e de seus derivados. Em geral esses ressduapresentam na forma de serragem,
retalhos, cavacos, costaneiras, refilos, maravaiita Segundo aood and Agriculture
Organization(FAQO, 2006), para a fabricacdo de 1 m? de laménascessario 1,9 m? de toras de
madeira, resultando em um aproveitamento de 52B&a cada 1 m3 de compensado,
necessita-se de 2,3 m3 de toras de madeira, epresenta um aproveitamento de 43,5%. Esses
rendimentos s&o obtidos considerando toda a cadedativa, desde a extracdo da madeira da
floresta até a concluséo do produto final, nestsssas laminas e o compensado. O volume de
geracdo de residuos pelas indastrias esta reladama processo produtivo como um todo, as

caracteristicas dos equipamentos utilizados, eaidqule da m&o de obra. A utilizacdo desses
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residuos de madeira além de evitar o descartednade, apresenta uma série de vantagens:
Baixo custo de aquisicdo; Nao emite dioxido de &exdAs cinzas sdo menos agressivas ao
meio ambiente que as provenientes de combustigeieis; Menor risco ambiental; E um

Recurso renovavel; Emissdes ndo contribuem pafeito estufa.

Outro derivado da madeira que € bastante utilizatieo combustivel para geragédo de energia
elétrica € o licor negro (lixivia negra). A indiatde papel e celulose utiliza a polpa da madeira,
principalmente de &rvores da espécie pinus (pekropre resisténcia devido ao maior
comprimento da fibra) e eucalipto (pelo seu ragigdscimento, para extrair a celulose utilizada
na fabricacdo do papel) para transformar a madbeirza em polpa, que € a matéria prima da
producdo do papel, e é necessério separar a ligmioelulose e a hemicelulose (componentes
da madeira) através de processos mecéanicos e geinlds processos mecanicos basicamente
trituram a madeira, separando apenas a hemicelulose polpa de menor qualidade, de fibras
curtas e com uma cor amarelada. O processo qufrareoproducéo de celulose mais difundido
no Brasil &€ o proces¥raft, que emprega uma solucdo de hidréxido de sodiibgsde sédio, o
licor branco, para separar a celulose da maténisapienhosa, na etapa denominada digestao.
Nesta operacdo mais da metade da madeira se smulshindo junto com os produtos
guimicos na forma de uma lixivia escura, o licogroe Este efluente, apds ser concentrado até
um teor de solidos de aproximadamente 60% € queiread uma caldeira de recuperagdo
quimica, liberando calor e produzindo um fundidosdes inorganicos, que misturado em agua
fornece o licor verde, que posteriormente é cacatib para transformar-se no licor branco

novamente, fechando o ciclo (FAO, 2006).

As industrias de celulose e as integradas (papmdlidose) utilizam como combustivel nas
caldeiras, para a geracao de vapor, lenha e ohlabugiivel, além dos subprodutos do processo
(lixivia e residuos de madeira). Este vapor, alérsat necessario ao processo de fabricacdo de
papel e celulose, é também utilizado para proddedenergia elétrica, por meio da co-geracgéao.
Com a utilizacdo mais eficiente da biomassa exiédi surge uma possibilidade interessante
para 0 segmento, em vista das vantagens econdomieawmientais, e havendo excedente de
eletricidade gerado, este pode ser vendido as ssinodrias ou a terceiros. Além disso, estudos
apontam a possibilidade de utilizar o licor negpmo componente para corre¢do de acidez do

solo.

Mesmo reconhecendo que existem varia¢des entrares \plantas de fabricacdo de celulose,
observa-se aqui maior homogeneidade, comparatiiena@ensetor sucro-alcooleiro. De acordo
com as caracteristicas da matéria prima e as plaritades do processo, sdo produzidas de 1,0

a 1,4 kg de licor concentrado por kg de celulodwidada (FAO, 2006), com um poder
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calorifico da ordem de 2860 kcal/kg de licor (MMBE 2009). A energia disponivel no licor,
somada a dos residuos de biomassa, basicamentes ces@rvores e cavacos, que também
inevitavelmente sdo produzidos e podem ser queispagera uma quantidade de vapor
suficiente para atender a todas as necessidadesalde de processo, com excedentes.
Considerando que a demanda média especifica dgi@eéitrica é de 850 kWh por tonelada de
celulose, tem-se que a geracado de vapor a parfibdmr e 400 °C j& praticamente assegura a
auto-suficiéncia destas industrias (FAO, 2006). garal as industrias de celulose brasileiras
inclusive as mais modernas, tem sido configuradaa @ auto-suficiéncia, sendo comuns
plantas com poténcias instaladas de co-geracaciagzea 100 MW. Para uma idéia do
potencial desta tecnologia de geracao elétrica gsu@ndicbes brasileiras, basta verificar que
adotando uma disponibilidade de 1.000 kWh por tmtede celulose produzida, conservadora e
factivel para o atual estado de desenvolvimentaotégico, associada a producéo nacional de
12.850 mil toneladas em 2008 (BRACELPA, 2009), tn12.850 GWh, correspondendo, para
um fator de capacidade de 80%, a 1.833,6 MW irckdalaO Brasil € lider mundial na producao
de celulose de eucalipto e é considerado referéimtiernacional pelas suas praticas
sustentaveis. Além disso, 100% do Eucalipto e amdPutilizado pelo setor de celulose séo
originarios de florestas plantadas (BRACELPA, 2009)

3.2.3 Analise energética

As espécies de pinus que mais se destacam no Béasd Pinuslliottii e Pinus taedaambas
mais adequadas as regifes Sul e Sudeste, quetaeadesia producdo nacional de madeira
derivada destas espécies (EMBRAPA, 2008). Por datio, dentre as centenas de espécies de
eucalipto que existem, as florestas plantadas sgingem a poucas espécies, pois estas
possuem caracteristicas que as tornam mais viéwermicamente, como por exemplo, rapido
crescimento, maior rendimento volumétrico e madevais densa. Sao elakucalyptus

grandis, E. saligna e E. dunnii

As densidades e poderes calorificos inferioresetidd catada, lenha comercial, do carvao
vegetal e da lixivia negra sdo mostrados na tébal@MME:EPE, 2009). Além disso, constam

nessa tabela, os valores referentes as densidaatederes calorificos dos residuos mistos de
eucalipto e pinus, compostos por cavaco, serragasta etc, ambos calculados pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2009). As caratiter$ dos residuos de pinus e eucalipto
dependem do teor de umidade, da espécie de pdetite,outras, portanto, os valores calculados
pelo IPT demonstram valores médios para os residigies, com teor de umidade em torno de

25%, que para fins de avaliagdo econémica e emgagpbdem ser considerados aceitaveis.
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Tabela 3.1 Densidades e Poderes Calorificos Inferiores.

Densidade (kg/n) Podfer Calorifico
Inferior (kcal/kg)
Lenha Catada 300 3100
Lenha Comercial 390 3100
Carvao Vegetal 250 6460
Lixivia Negra - 2860
Residuos de Eucalipto 374 4024
Residuos de Pinus 350 4174

Fonte: Ministério de Minas e Energia: Empresa de Pesgiisergéticas.
Balango Energético Nacional 200Brasilia: MME:EPE, 2009.

No ano de 2008, a producéo nacional de lenha f@4¢279 milhdes de toneladas, sendo que
38,892 milhdes de toneladas foram transformadasawéio vegetal, resultando em 54,385
milhdes de toneladas consumidas diretamente (MME;E®09). Considerando o poder
calorifico inferior de 3.100 kcal/kg, essa produegaivale a 16,859 milhdes de tep (toneladas
equivalentes de petréleo), conforme mostra a tadelaA transformagéo dessa quantidade de
lenha em energia elétrica, considerando a basdcdedérmica 1 kWh = 3132 kcal
correspondente ao 6leo combustivel queimado nuina t&mica com rendimento de 27,5%
(MME:EPE, 2009), produziria um equivalente a 538®h. Porém, em 2008 apenas 1,002
milhGes de toneladas de lenha, equivalentes a ydlttbes de tep, foram transformadas
diretamente (combustdo direta) em energia elétgesando o equivalente a 0,99 TWh. O
restante dessa producao foi utilizado pelos set@sidencial, industrial, agropecuario, entre

outros, na producéo de calor.

Para o carvao vegetal, a producdo nacional em 26i08e 9,892 milhdes de toneladas e
considerando seu poder calorifico inferior de 6.468l/kg foi produzido um equivalente a

6,390 milhdes de tep (Tabela 3.2). O equivalentelgvh para o carvao vegetal (considerando
a base térmica 0,3132 tep/MWh) € de 20,4 TWh. Erno e 2010 a poténcia instalada no
Brasil, para este tipo de combustivel, era de amadamente 25,2 MW (ANEEL, 2010). Esta

capacidade de geracao de energia elétrica somemtigbdiza a energia elétrica comercializada,
ficando excluida a parcela de autoproducdo. O miestda producdo de carvdo vegetal foi

utilizado principalmente em industrias, residénei&s para geracéo de calor.

O setor de celulose brasileiro produziu 12,85 neithde toneladas de celulose em 2008. Esta
producéo foi responsavel pela geracdo de 18,14i0eslde toneladas de lixivia negra (licor
negro) (ANEEL, 2009). Considerando seu poder daoriinferior de 2.860 kcal/kg foi
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produzido um equivalente a 5,188 milhdes de tepfotme € mostrado na Tabela 3.2. O
equivalente em TWh para a lixivia negra é de 1G9 (adotando a base térmica 0,3132
tep/MWh). Em 2008 apenas 3,9 milhGes de toneladabcdr negro (1,117 milhdes de tep)
foram utilizados para gerar energia elétrica (MMEEE 2009) excedente, sendo esta,
comercializada. Isso equivale a geragédo de 3,56. BAfhmaio de 2010 a poténcia instalada no
Brasil, para este tipo de combustivel, era de 1MW) (ANEEL, 2010), respondendo por 17,6

% do total de geracdo de energia elétrica utiliadridmassa como combustivel.

Tabela 3.2  Producéo de Lenha, Carvao Vegetal, Licor Negro sitRes de

Madeira em 2008 e seus Poderes Calorificos.

Comparacao
Producéo | Produgéo| Poder _
_ Equivalente , com o
em 2008 | em 2008 | Calorifico _ Equivalente
, , _ em milhdes consumo
(milhdes | (milhdes | Inferior em TWh3
detep? total no ano
deton)! | de m?3) (kcal/kg)
de 2008 (%)
Lenha
94,279 241,741 3100 29,227 93,31 20,14
(Total)
Lenha
consumida | 54,385 139,449 3100 16,859 53,82 11,62
diretamente
Carvéo
9,892 39,568 6460 6,390 20,40 4,40
Vegetal
Lixivia
18,141 - 2860 5,188 16,56 3,57
Negra
Residuos de
_ 25,15 67,25 4024 10,11 32,28 6,97
Eucalipto
Residuos de
_ 8,59 24,55 4174 3,58 11,43 2,46
Pinus
Fonte: Ministério de Minas e Energia: Empresa de Pesguis@rgéticadBalanco

Energético Nacional 200Brasilia: MME:EPE, 2009.
Agéncia Nacional de Energia Elétrica. BrasilidEZEL: BIG, 2010.
Associagao Brasileira de Produtores de Flord&tstadas. Brasilia: ABRAF,
2008.

1 Considerada a densidade do produto comercial.

2 Petréleo de referéncia: 10000 kcal/kg.

3 Critério de equivaléncia: base tedrica térmiéaVh = 3132 kcal (0,3132 tep/MWh),

correspondente ao 6leo combustivel queimado usma térmica com rendimento de 27,5%.
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Considerando que as perdas no processamento mrid@@madeira variam aproximadamente de
22% a 28%, no processamento secundéario de 35% ae508&oprocessamento terciario (que
compreende a produc@o de moéveis e demais usos finamadeira) as perdas sdo pequenas,
podemos considerar uma perda de aproximadamental6@®tal da madeira bruta processada,
desde sua extracdo até a confecgdo do produtooofinat Entretanto, desse total de perdas,
devemos considerar as perdas das perdas que oowlesp & parte considerada inutil na
utilizacdo como combustivel em termelétricas ouragnde geracdo térmica. Considerando,
para fins de calculos, 50% de perdas e a capacidedaroducdo sustentavel das florestas
brasileiras (390 milhbes de m3/ano), a producdoedaluos florestais € de aproximadamente
67,25 milhbes de md/ano para o eucalipto, 24,5hded de m3/ano para o pinus e 103,2
milhdes de m3/ano para demais espécies. Consiadempader calorifico do eucalipto (4.024
kcal’kg) e do pinus (4.174 kcal/kg), obtemos umiwaante de 10,11 milhdes de tep para
residuos de eucalipto e 3,58 milhdes de tep pafdues de pinus, como mostra a tabela 3.2. O
equivalente em TWh (adotando a base térmica 0,3&RMMWh) para estes dois tipos de
residuos é de 32,28 TWh para o eucalipto e 11,48 Péfa o pinus. Segundo o Banco de
InformacgBes de Geracdo (ANEEL, 2010), em maio dé 20poténcia instalada no Brasil era de
302,567 MW utilizando como combustivel residuosnuideira, respondendo por 4,29% do

total de energia elétrica gerada utilizando biomassno combustivel.

A Ultima coluna mostra a comparacéo da energisicgdégue seria gerada utilizando o total de
cada fonte, em porcentagem, com o total de eneléiaca gerada no ano de 2008, no Brasil,
segundo dados do Balanco Energético Nacional (EBR9), que foi de 463,1 TWh. Convém
observar que se o total de licor negro, residuouwmlipto e residuos de pinus fossem
utilizados para gerar energia elétrica, teriamas de10% do consumo total de energia elétrica
no ano de 2008.

3.3 BIOMASSA ENERGETICA AGRICOLA

O Brasil sempre foi um pais de destaque devidaasuensao territorial, comparavel a alguns
continentes. Desde sua descoberta o pais mosuiaveom esta vasta area, seu clima favoravel
e solo fértil, seria um grande produtor de alimentdos dias de hoje, o Brasil pode ser
considerado um “celeiro” de varias culturas. A pigib de graos bateu recordes nos ultimos
anos devido a investimentos em tecnologia, aum#mtorodutividade e area plantada. O setor
de agronegécios vem atraindo cada vez mais investos, tanto internos quanto externos, e
gerando sucessivos saldos positivos na balancarciaine que leva o setor a ser um dos mais

importantes para o crescimento do Brasil. Porérsa esnorme producdo agricola gera uma
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grande quantidade de residuos que em sua mai@ @atescartada sem qualquer estudo de
impacto ambiental. S8o exatamente esses residualag que receberam estimulos em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologia para geweitamento, nos Ultimos anos. O que
antes era resto ndo aproveitavel do beneficiamagmtgraos, sementes, oleo etc, passou a ser
visto como possivel combustivel para geracdo degeneAlém de ser um dos maiores
produtores agricolas, o Brasil comeca a ser tanmados lideres da agricultura de energia.

O Brasil é o pais do mundo que retne o maior gqadéint de vantagens comparativas para
liderar a agricultura de energia. A primeira vaptagomparativa que se destaca € a perspectiva
de incorporacdo de areas a agricultura de enesgi@, competicdo com a agricultura de
alimentos, e com impactos ambientais circunscetmsocialmente aceito. O segundo aspecto a
considerar € a possibilidade de multiplos cultietestro do ano calendario. Por situar-se,
predominantemente, na faixa tropical e subtroplcaplaneta, o Brasil recebe intensa radiacao
solar, ao longo do ano. Em decorréncia de sua sxber localizacdo geogréfica, o Brasil
apresenta diversidade de clima, exuberancia déveisilade e detém um quarto das reservas
superficiais e sub-superficiais de agua doce. Ntoaqorazo, a principal forca propulsora do
crescimento da demanda por agroenergia sera @pressial pela substituicdo de combustiveis

fésseis (MME:EPE, 2009).

A escolha dos cultivos para o aproveitamento etieqgdos residuos, resultantes da colheita e
beneficiamento do produto tem como base o volunsafta, a concentragéo e o tipo do residuo
produzido. E importante ressaltar que algumas @sdfumesmo tendo uma producédo elevada,
ndo geram residuos suficientes que viabilizem eo@@nente o aproveitamento energético.
Atualmente no Brasil, as culturas mais favoraveigaanecimento de biomassa para utilizacao
como combustivel na geracdo de energia sdo a eaaguadar, o milho, o arroz, a soja, o
amendoim, a mamona, o babacu, a palma, o giressolgapim-elefante. A cana-de-acucar é
sem duvida, o principal deles, pois além de praduztanol, o bagaco, palha e colmo podem
ser utilizados na geracdo de energia elétrica. IBomile onde também se pode extrair o etanol,
€ pouco utilizado para este fim no pais, mas galle e colmo também sé&o utilizadveis como
combustivel em usinas termelétricas. Além destessea do arroz vem despertando interesse
nos ultimos anos devido ao seu potencial energéticolume de producdo, o que a torna um
potencial combustivel na geracdo de energia edétRecentemente, o capim-elefante recebeu
investimentos em pesquisa e desenvolvimento deltagia para seu aproveitamento, pois seu
potencial energético, maior que o da cana e daas@rroz, € um atrativo na sua utilizacao.
Entretanto, a soja, 0 amendoim, a mamona, o balapalma e o girassol, entre outras, sdo
culturas que estdo sendo pesquisadas e utilizamhagpplmente para a producédo do biodiesel,
sendo os seus residuos possiveis combustiveis gEtENas de co-geracdo, com pouca

possibilidade de produgédo de excedente de eneldfiaca, pois o volume de producdo de
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residuos ainda ndo é alto o suficiente para viailuma planta geradora termelétrica. A

quantificacéo dos residuos agricolas é feita case has “indices de colheita”, que expressam a
relagdo percentual entre a quantidade total de dgsangerada por hectare plantado de uma
determinada cultura e a quantidade de produto ecicamente aproveitavel. Além disso, esses
residuos sao bastante procurados para producagdle animal. Portanto, para fins de geracao
de energia elétrica, em sistemas de co-geracassdvpb producdo de excedente, as culturas
atualmente economicamente viaveis sdo a cana-desa@iarroz, o milho, a soja e o capim-

elefante.

3.3.1 Cana-de-Agucar

A consolidacdo da cana-de-acUcar como energétiddrasil ja € um fato, representando em
2008, 19% do total de energia primaria produzidaais (ANEEL, 2009). O Brasil se tornou o
maior produtor mundial de etanol, um combustivelstderado limpo se comparado a gasolina
e que despertou interesse de muitos outros paisespcando como uma fonte lucrativa de
exportagdo. A alta produtividade alcangada pelauev canavieira, acrescida de ganhos
sucessivos nos processos de transformagao da Ismreasroalcooleira, tem disponibilizado
enorme quantidade de matéria organica sob a foer#gdaco e palha, nas usinas e destilarias
de cana-de-acucar, interligadas aos principaierses elétricos que atendem a grandes centros
de consumo, principalmente nos estados das re§ifies Sudeste, com destaque para o Estado
de S&o Paulo. Além disso, o periodo de colheiteada-de-agucar coincide com o de estiagem
das principais bacias hidrogréficas do parque Hitlreo brasileiro, tornando a opgédo de
utilizacdo do bagaco e da palha ainda mais vamtaifssa grande quantidade de residuos pode
ser aproveitada para geracdo de energia elétrdte ponsumida pela prépria usina e parte

excedente sendo comercializada.

Na producéo do etanol, cerca de 28% da damaturaja colhida é transformada em bagaco
(MME:EPE, 2009). A energia contida em uma tonelddabagaco, com 50% de umidade,
corresponde a 2,13%0° kcal (0,213 tep). A umidade interfere diretamaragpoder calorifico
dos residuos, diminuindo a eficiéncia da combudtado a parte do calor ser absorvido na
evaporacdo da agua. Para valores inferiores a @Utnilade, o rendimento da combustéo é
considerado 6timo. A porcentagem de 50%, normalenebtida sem utilizagdo de sistemas de
secagem especificos, é considerada o limite parabssr um rendimento de combustao
satisfatério (CEPEL, 2002). Pelo conceito de bagatende-se apenas o caule macerado, ndo
incluindo a palhada e os ponteiros, que represeb&¥ da energia acumulada no canavial.
Este potencial fabuloso é pouco aproveitado, semoaioria dos casos, qgueimado no campo.

As pontas e folhas da cana-de-acucar que costueradexadas no campo podem representar
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até 30% da biomassa total (FAO, 2006), considerandolume total de biomassa produzida
por unidade de area plantada. A quantidade deusidecorrente da colheita da cana-de-
acucar depende de variados fatores, entre 0os guaistema com ou sem queima da cana na
pré-colheita, a altura dos ponteiros, a variedddetqda, a idade da cultura e seu estagio de
corte, o clima, o solo, o uso ou ndo de vinhotdandrrigagdo do campo, entre outros, que
exercem influéncia importante nas caracteristigaantidade e qualidade da palha. Segundo
HASSUANI (2005), o valor médio da producdo de matéeca que estima os residuos secos
potenciais da cana-de-acucar, denominados paltia, 10 kg por tonelada de cana colhida,

com 50% de umidade, considerando as diversas adesdle cana-de-acglcar plantadas.

Em termos energéticos, do total de cana colhidegaco equivale a 49,5% do total, o etanol a
43,2% e o vinhoto a 7,3%. No segmento sucro-alooogles residuos que podem ser utilizados
na producdo de eletricidade sdo o bagaco, as penfalhas, e o vinhoto. O vinhoto € um
residuo da producédo de alcool, sendo gerado somestealestilarias. O seu aproveitamento
energético é possivel através da biodigestao drmaar@om obtencao de biogas. Atualmente, o
principal destino do vinhoto é a fertirrigacdo aadura de cana-de-acucar. O bagago da cana é
usado principalmente como combustivel em sisteneasadgeracdo de energia nas plantas
termelétricas instaladas nas usinas de cana-dewagichagago é queimado diretamente em
fornos e caldeiras que produzem o vapor de procabpado em processos de beneficiamento
da cana (aquecimento do caldo de cana, melagoeei@minbém em sistemas de geracdo de
energia elétrica. Parte da energia elétrica geFamsumida pela prépria usina, mas no estagio
atual de tecnologia, € comum a producdo de enestptrica excedente, sendo esta
comercializada. Alternativamente a co-geracao detds proprias usinas e destilarias, o bagaco
pode ter uso energético fora destes ambientes, amnmo para volumoso de ragdo animal,
fabricacdo de papel de bagaco, fabricacéo de etemeatruturais e hidrolise para producéo de
alcool. Tecnologias de producdo de etanol a patdr hidrélise do bagaco estdo em
desenvolvimento e poderdo atingir estagio comemml 10-15 anos. Com viabilizacdo da
tecnologia, passa a ser muito importante o custupdetunidade de aproveitamento do bagaco,

pelas multiplas alternativas para seu aproveitamnecanémico.

De acordo com o Ministério da Agricultura, PecuaiaAbastecimento (MAPA, 2009), a

producdo de cana-de-acucar no Brasil, em 200§ )@cab52,8 milhdes de toneladas, com uma
produtividade média de 74 toneladas por hecta@nao Este montante foi 11,57% superior ao
registrado no ano anterior, quando a safra foi @&5milhdes de toneladas. De acordo com
estimativas da UNICA (2008), em 2020 a eletricidpdeduzida pelo setor podera representar

15% da matriz brasileira, com a producdo de 14X médios ao longo de um ano,
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considerando-se tanto o potencial energético daapal do bagaco quanto a estimativa de
producdo da cana, que devera dobrar em relac&@8a 2@tingir 1 bilhdo de toneladas.

O maior potencial de produgéo de eletricidade anace na regido Sudeste, particularmente
no Estado de Sé&o Paulo, e é estimado em 169,28ewilte MWh por ano (MME:EPE, 2007).
Na sequéncia estdo Parana (18,16 milh6es de MWdisareiMinas Gerais (17,55 milhdes de
MWh anuais). O conteudo caldrico da cana-de-aggoasiderando todos 0s seus componentes
(sacarose, fibras, agua e outros), é de, aproximewta, 1060 kcal/kg. Para o bagaco de cana o
poder calorifico inferior € de 2130 kcal/kg, comsahdo o bagaco com 50% de umidade
(MME:EPE, 2009). O poder calorifico inferior dasnpms e folhas (palha) da cana-de-acucar €
de 3105 kcal/kg, também considerando 50% de umidade

3.3.2 Arroz

Outra cultura que é bastante cultivada no Bragijue vem despertando forte interesse no
aproveitamento dos seus residuos € o arroz. O agatesenvolve sob diversas condicbes
climaticas sendo, contudo, muito exigente em un@ddd solo. O sucesso de sua cultura
depende de agua em abundancia, para manter a &dompeambiente dentro de intervalos
adequados, e, nos sistemas tradicionais, de mabrdentensiva. Com uma producdo nacional
de 12,114 milh&es de toneladas na safra de 2008, Syperior a de 2007, a area total plantada
no Brasil foi de aproximadamente 2,9 milhdes dedres, sendo a 32 cultura a ocupar a maior
area plantada. O Estado com a maior producdo de @m casca € o Rio Grande do Sul, com
aproximadamente 7,37 milhGes de toneladas, repgegsncerca de 60% da produgéo nacional
com uma produtividade média de 5,85 ton/ha. Narskgyposicdo esta o Mato Grosso com
producdo de 0,682 milhdes de toneladas, represkntéfio (IBGE, 2008). No Brasil ha
centenas de usinas de beneficiamento de arrozo spredcerca de 300 delas estédo localizadas
no Rio Grande do Sul. O beneficiamento do arroz e@wre, necessariamente, proximo ao
local da producdo, uma vez que o transporte da dmngto — ou arroz em casca — para seu
beneficiamento préximo do mercado consumidor, éh@wicamente justificavel. Assim, o
Estado de Sao Paulo, que ndo € um grande protirtorazoavel capacidade de beneficiamento
(BIODIESELBR, 2009).

O arroz vem da lavoura com 25-30% de umidade, éngli@ varia com as condi¢des de plantio
e com a época do ano. A umidade precisa ser redlyEcta 12-15% para que o arroz seja
beneficiado e, no maximo a 13%, para que seja amaap (IRGA, 2006). A secagem é feita
com queima de parte das cascas e 0s gases de té@onsés empregados como meio de
aquecimento. Uma usina exclusivamente produtor@me branco ndo tem consumo de vapor

de processo, enquanto que as produtoras de arrbpilzado necessitam de vapor nos
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processos de beneficiamento. Uma usina de benmaéai de arroz recebe o arroz colhido, que
€ transportado com casca para a usina. Ao longardano, aproximadamente 15% da casca
produzida é destinada a secagem do arroz, ativiga€ebcorre principalmente no periodo de
colheita (janeiro a abril) (CEPEL, 2002). Além dds destinados a secagem, outra parte esta
disponivel em pequenas industrias, espacialmesigedias, inviabilizando o transporte por

médias e longas distancias, pois a casca € umiahaedensidade muito baixa.

A cadeia de producdo do arroz, que consiste ndipldn gréo nas lavouras, armazenamento
dos grdos apos a colheita, transporte até a usirtzeneficiamento do arroz com casca,
resultando no arroz beneficiado pronto para seratadb, gera uma quantidade fabulosa de
residuos, sendo a maior parte gerada na lavourpenimdo de colheita e na usina de

beneficiamento. A etapa de colheita do arroz gena grande quantidade de residuos que
permanecem no campo, chamados de palha. Seguneotim @e Pesquisa de Energia Elétrica
(CEPEL, 2002), essa quantidade de residuos pradézig aproximadamente 0,38 tonelada por
tonelada de arroz colhido, com umidade de 15%. d@mpcalorifico inferior da palha de arroz é

de 3821 kcallkg (MME:EPE, 2007). No processamentiustrial do arroz, onde ocorre a

retirada de sua casca, este residuo corresporm®dnaadamente 22% do peso total do arroz
com casca (CEPEL, 2002). Essas cascas, quandodnagueimadas, sdo deixadas no meio
ambiente, criando problemas ambientais, que s&@agrguando levadas pelo vento para outras
areas, mas se reaproveitadas podem passar de kwpemia fonte energética, através da
queima ja na propria unidade beneficiadora. O podhrifico inferior da casca de arroz é de

3200 kcal/lkg (MME:EPE, 2007).

Além da combustéo direta da palha e cascas do, aut» processo de conversado energética da
biomassa que pode ser utilizado para o aproveitantkrsses residuos € a pirdlise. Nesse caso,
€ necessario que se faca a compactacao dos rediduns$ormando-os em briquetes, que sao
pequenos blocos cilindricos de alta densidade. Eqgindlise, os briquetes adquirem maiores
teores de carbono e poder calorifico, podendo s&ias com maior eficiéncia na geracdo de
calor e energia elétrica. A casca do arroz temabdéensidade e peso especifico, além de lenta
biodegradacédo, permanecendo em sua forma originddpgo periodo de tempo. Apresenta um
alto poder energético, ja que contém quase 80%edepeso em carbono. Suas cinzas sao
compostas basicamente de silica e, portanto, bassralinas, sendo uma boa opcéo para a
utilizacdo como substrato nas lavouras. Tanto aasas de arroz como em suas cinzas, nao

existem compostos téxicos (Fonseca, 2000).

34



3.3.3 Capim-elefante

Além da cana-de-aclcar e do arroz, que sdo cultuaakcionais no Brasil, estdo sendo
pesquisadas e desenvolvidas novas culturas conefiegéticos, que ainda estdo em fase de
avaliagdo de producdo, produtividade e de viallkdacondmica. Uma dessas culturas
energéticas que ja estéd sendo utilizada para geeagia, mas esti no seu periodo de adaptacao
€ o capim-elefante. Existem muitas variedades géncgue sdo vulgarmente chamadas de
capim-elefante e que s6 despertaram interesseé&icergle consumidores e empresarios nos
ultimos 5-10 anos. Justamente por esse intereseateg 0os dados e avaliagdes energéticas, de
producdo, de produtividade, entre outras, aind@estndo realizadas por entidades como: a
Embrapa Agroenergia, Empresa de Pesquisa Energhttduto de Pesquisas Tecnoldgicas,
entre outras. Portanto, para fins de avaliacdo reeepte trabalho, serdo utilizados dados e

estudos realizados pelos 6rgaos citados.

O capim-elefante é bastante conhecido pelos atyriegl e pecuaristas brasileiros. A planta é
uma graminea perene com altura entre 3 e 5 meesfoi trazida da Africa para servir de
pastagem e € utilizada principalmente na criacagade de corte e leiteiro. Trés vantagens do
capim-elefante animaram os cientistas: ele cresg®omapidamente; tolera solos mais pobres
em nutrientes do que a cana-de-acUcar e 0 eucalispécies ja usadas como fontes de
energia; e gera uma quantidade maior de biomassarpa. Segundo Vicente Mazzarella,
pesquisador, diretor do IPT e autor de varios estumbbre o potencial energético do capim-
elefante, cada hectare plantado com a gramineaeagarmédia, 45 toneladas de biomassa seca
que podem virar energia. Com o mesmo hectare plartta cana-de-acucar, obtém-se entre 15
e 20 toneladas de biomassa. Da mesma éarea plasdad&ucalipto derivam entre dez e 15
toneladas de massa seca. Isso acontece, poism-ekgiante pode ser colhido seis meses apds
0 seu plantio e permite de 2 a 4 colheitas por argque possibilita fornecimento de biomassa
durante o ano todo, enquanto a cana-de-acUcas@rdeipelo menos um ano para sua colheita,
e 0 eucalipto cerca de sete anos (IPT, 2007). Ad&so, a cultura do capim é altamente
eficiente na fixacdo de G@tmosférico durante o processo de fotossintesegaroducdo da
biomassa vegetal, contribuindo na reducdo do efstafa. Entretanto, no atual estagio de
aproveitamento energético, o capim-elefante aindana expectativa para o futuro, pois é
fundamental que haja um mercado comprador intetessa transformar a planta em algum

tipo de energia.

O mecanismo de transformacdo do capim-elefante mengiea € simples. Apdés a colheita
mecanizada, ele é colocado para secar. Segue, par@uma esteira, depois passa por uma

maquina que pica as folhas em pequenos pedactisaeoreestante da umidade. Em seguida, os
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pedacgos sédo depositados numa caldeira, onde seelimaglos e transformados em energia
térmica que aquecera a agua, gerando vapor safiprgge movimentara turbinas acopladas a
geradores elétricos. Caso 0 capim precise ser armada por mais tempo antes da queima ou
entdo transportado, ele pode ser compactado ertepélabos ocos feitos do capim macerado)
ou nos chamados briquetes (tubos em forma de mlimdmpacto). A compactacdo em
briquetes permite ainda a transformacgdo do capint@wfo vegetal, através da pir6lise dos
briguetes. Além disso, € possivel utilizar o caplefante no processo de gaseificacdo e
hidrélise da biomassa para producéo do alcool. i@egiazzarella (2007), a produtividade do
capim-elefante é de aproximadamente 45 toneladbodessa (15% de umidade) por hectare,
anual. O poder calorifico inferior do capim € d@@ZXcal/kg, devido ao seu alto teor de fibras.
Na biomassa vegetal do capim-elefante o teor deonaré de aproximadamente 42%, na base
de matéria seca. Assim, uma producdo média de bgamseca de capim de 45 ton/ha/ano,
acumularia um total de 18,9 toneladas de carbondigtare ao ano. Pode-se estimar que uma
empresa com 100 ha de capim-elefante sequestragaivalente a 1.890 toneladas de,@@o

e poderia captar recursos advindos dos créditeantb®no (Mazzarela, 2007).

No Brasil, as estatisticas de produg¢édo anual denealefante ainda séo imprecisas e esparsas.
Frente a isso, a possibilidade de avaliacdo eca@demienergética do capim-elefante no Brasil
ainda se encontra em fase de pesquisa. Apesaaddegexpectativa em relacdo a producéo de
biomassa energética com capim-elefante, existeranglgontos que precisam entrar na
avaliacdo: alta necessidade de chuvas, pois o eadpfante ndo é tolerante a periodos
prolongados de seca; dificuldade da secagem awrey pois o capim-elefante verde contém
cerca de 80% de agua e ndo pode ser amontoadcegmrda apodrecer; dificuldade e custos de
compactagdo para 0 armazenamento e transportepiio, cdante do grande volume de matéria
seca (EMBRAPA, 2008). Entretanto, mesmo com essfisuldades, jA existem usinas
termelétricas que utilizam o capim-elefante commlmastivel na geracdo de energia elétrica.
Outro setor que tem grande interesse € o0 de sifi@rupois essa fonte pode apontar a
possibilidade de substituicdo do carvdo minerab elrvdo vegetal de biomassa cultivada.
Através de uma parceria com a Mineradora Samaoridratada pela Companhia Vale do Rio
Doce, a Embrapa Agrobiologia desenvolve estudoa pavduzir capim-elefante em grande
escala para a industria siderargica. A empresassiaede 200 mil toneladas de carvao
mineral/ano para produzir 15 milh6es de toneladagalotas de ferro. Para substituir todo este
carvao mineral, serdo necessarios pelo menos 1Bettihres de capim-elefante plantados. Do
ponto de vista do agronegocio, isto pode signifecgrossibilidade de geracdo de empregos e
melhoria de renda para o agricultor. ISSo mostra @wcrescente preocupagdo com 0 meio
ambiente e a busca incessante por fontes renovdgeenergia fazem com que o futuro do

capim-elefante pareca bastante promissor.
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3.3.4 Milho

Duas culturas das quais os residuos ndo séo dtiizem grande escala para geracéo de energia
elétrica, mas sdo importantes no Brasil por aptassm uma producdo muito elevada, séo
milho e a soja. O milho é uma graminea que podewévada em qualquer clima, solo ou
altura no mundo. Sua produtividade varia muito cefacdo a fertilidade do solo e a geréncia
das colheitas, sendo a producdo média para cahedaBrasil de 2,87 t/ha. A geracdo de
residuos agricolas derivados da cultura do milldeser dividida em sabugo e colmo (caule),
folhas e palha, esta Ultima sendo a coberturapigee€Estudos de KOOPMANS e KOPPEJAN
(1997) indicam que a geracao de residuos na culturailho é de aproximadamente 2,3 t/t de
milho colhido, com 15% de umidade. Em termos deepaalorifico inferior dos residuos na
forma de sabugo, colmo, folha e palha do milhorabalho de KOOPMANS e KOPPEJAN
(1997) apresenta o valor de 4227 kcal/kg. No an@@8 o cultivo do milho ocupou 14,4
milhdes de hectares, representando a 22 cultura phantada no pais. Com uma producdo
nacional de 58,7 milhdes de toneladas, a safre0@8 i considerada recorde (IBGE, 2009).
Mesmo com essa gigantesca producgédo, a utilizaciaesiduos do milho para produgéo de

energia elétrica ainda ndo é atrativa economicamnent

Alguns pontos devem ser citados, pois a possibiéidia utilizacdo desses residuos existe, mas
comparativamente a outras culturas, esses resigu@sentam algumas desvantagens. No
processo de colheita do milho a utilizagcdo de méi(colheitadeiras) € fundamental e
utilizado praticamente na totalidade da producamil®o € colhido e a prépria colheitadeira faz

0 beneficiamento do gréo, retirando o caule, fglpatha e sabugo, resultando no grdo de milho
limpo. Os graos de milho vdo para um depdsito nquna e os residuos sdo despejados na
lavoura, pela parte de trds da maquina. Difereméarao arroz, que possui casca e da cana que
possui 0 bagaco, o milho em grdo ja esta limpoomtprpara ser totalmente utilizado. Os
residuos do milho que séo o caule, folhas, sabygdha, chamados de palhada, sdo totalmente
descartados na lavoura e isso ocorre em toda agi#oa granel de milho no Brasil. Essa € uma
grande desvantagem, pois esses residuos estdbudikts em toda a area plantada, ou seja,
totalmente dispersos no ambiente. A utilizacdo alagala do milho para geracdo de energia
torna-se pouco viavel, visto que seria necessarecolhimento desses residuos deixados na
lavoura. Além disso, seria necessario o armazenangepossivelmente a compactacao desses
residuos para facilitar o transporte até a usimadgea. Esse trabalho acarreta em custos que
acabam tornando a utilizagdo da palha pouco viéeehomicamente. O milho pode vir a ser
importante, porque o0s volumes expressivos de pémdug@m levado, no exterior, ao
desenvolvimento de sistemas de colheita prevemdouperacao dos residuos. Entretanto deve-

se avaliar economicamente o processo para o Bedglquacdo da tecnologia de colheita,

37



parcela recuperavel, impactos no solo, custos eiohd, valor da energia gerada). Uma
excecao a isso € a colheita do milho em espigagpatifizacdo em inddstrias de processamento
do milho verde. Nesse caso, a colheitadeira beaedie@spiga do milho fechada, com palha e
sabugo, descartando na lavoura somente o caus,gdblhas. A retirada da palha e do sabugo
do milho é feita na industria que fabrica o millm eonserva (enlatado). Nesse caso, na planta
da industria de beneficiamento do milho verde padser implantada uma central geradora
termelétrica para aproveitamento dessa palha egsalfqui a utilizacdo pode ser viavel do
ponto de vista econbmico, pois os residuos estdceatrados na industria, diferentemente da
colheita a granel, que estdo na lavoura. Entretantocolheita do milho verde em espiga é
irriséria se comparada ao montante colhido a grdPeftanto, a utilizacdo dos residuos do
milho para geracdo de energia elétrica em escalaercial ainda ndo sdo atrativos
economicamente. A viabilizacdo econbmica do sely esvsistemas de co-geracdo ou para
geracdo de energia elétrica, é atrativa em cagmifisos, com, por exemplo, a inddstria de

milho verde enlatado.

3.35 Soja

A soja merece destaque na analise energéticagmlmznte devido a sua alta producao no pais.
O Brasil apresenta um grande potencial de crestorgara sua producéo visto que cerca de
30% do valor total da produgéo agricola deriva dalypcdo de soja, que vem apresentando
grande crescimento desde a década de 80, send@ lwojeura com maior area plantada do
Brasil (IBGE, 2009). As exigéncias térmicas e fuasi da cultura da soja séo altas, sobretudo
nas fases mais criticas que sdo a da floragdooeemahimento dos gréos, semelhantes as do
milho. Apesar disso, a soja suporta melhor a eszads agua na fase vegetativa, bem como
tolera excesso de umidade no estagio de maturacdihaita. Os avancos da producdo de soja
nas ultimas décadas estdo diretamente relaciorsaldgsenvolvimento de novas tecnologias,
que tornaram a soja brasileira cada vez mais cdampetAlém disso, a expansdo da area de
soja que vem ocorrendo nos Udltimos anos nas areasideradas fronteiras agricolas,
localizadas, de maneira geral, no cerrado brasilEimbém contribuiu para o avanco na
producdo. No Brasil, os grdos da soja sao utligagara muitos fins, porém, a maior
importancia ainda é para a producdo de grandesneslule farelo para as racées animais e de
Oleo para a alimentacdo humana. Grande parte d@smjuzida no pais € destinada ao mercado
externo e o Brasil é o pais que possui as meltmedicdes para atender o crescimento da
demanda mundial de soja, porém, o futuro dependardua competitividade no mercado
global, sendo o empenho do produtor e a aberturdegracédo de vias de escoamento da
producédo os pontos fundamentais deste process@0B&) o pais foi 0 segundo maior produtor

mundial de soja, com aproximadamente 59,9 milhGedoteladas desse grdo, com uma
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produtividade média de 2,21 toneladas por hedkgsse ano a soja ocupou uma area plantada

de 21,3 milhdes de hectares, sendo a cultura cdor ar@a plantada no pais (IBGE, 2009).

Os residuos provenientes da cultura da soja sé@eades do processo de colheita, ou seja, 0s
graos sdo colhidos e as folhas, caule, talos easasio retirados e descartados na lavoura,
semelhante a colheita do milho. O processament@d@s de soja ocorre principalmente para
a producdao de farelo utilizado em racdes animaisra producdo de 6leo de soja. Na producéo
de racdo animal, o grao € aproveitado totalmert®nglo uma quantidade nula de residuos. Na
producdo de 6leo, apds o grédo ser triturado e emoag gerada uma “massa” de soja, que
também é vastamente utilizada para racdo animafarRo, os residuos da cultura da soja,
considerando a possibilidade de aproveitament@étieo, sdo obtidos somente no processo de
colheita e sdo chamados de palha. Segundo estadd® OPMANS e KOPPEJAN (1997) os
residuos agricolas da soja que permanecem no cdrafagos como palha, apresentam uma
producdo de 2,5 toneladas de biomassa (15% de de)ig@r tonelada de soja colhida. Em
termos de poder calorifico inferior da palha deasop mesmos estudos indicam um valor de
3487 kcallkg. Entretanto, semelhante ao caso dbhomids residuos da cultura da soja que
permanecem no campo precisam ser recuperados ent@uns para a utilizagdo em uma
planta geradora termelétrica. Isso acarreta enosudg colheita de residuos, compactacao e
transporte até a unidade geradora, 0 que torna rovefamento ainda pouco Vviavel
economicamente. Além disso, a soja apresenta uiaepa desvantagem pois, 0s residuos
deixados na lavoura apresentam efeitos positivosalo além de apresentarem uma alta

impureza mineral.

Apesar da necessidade de pesquisa e desenvolvigeréznologias para aproveitamento dos
residuos da soja em plantas de geracédo elétrizgaga € utilizada como uma fonte de energia
na forma de biocombustivel, o biodiesel. O biodiésem combustivel que pode ser produzido
a partir de uma série de matérias-primas (6leogtaey diversos, gordura animal, éleo de
fritura) através dos processos de transesterificac@raqueamento. O Brasil esta entre os
maiores produtores e consumidores de biodieseluam com uma producdo anual, em 2008,
de 1,2 bilhdes de litros e uma capacidade instakajaneiro de 2009, para 3,7 bilhdes de
litros (ANP, 2009). Devido a sua caracteristicaagirosa, a soja em grao possui cerca de 20%
de dleo (CEPEL, 2002). Comparativamente a outriigsras como dendé (26%), babacu (66%),
girassol (38-48%), mamona (43-45%), amendoim (4&58 caroco de algodao (15%) a soja
apresenta uma baixa porcentagem de Oleo, mas aasilagem estd na possibilidade de
producdo em escala e na qualidade do 6leo exttiibidE:EPE, 2007). Portanto, mesmo ainda
apresentando um baixo aproveitamento dos residurasgeracao de energia elétrica, a soja e 0

milho possibilitam um grande aproveitamento ené&ggétisto que os residuos sao cerca de
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vinte vezes maiores que os de arroz, e sua ufilivata geracdo termelétrica precisa ser

buscada.

3.3.6 Analise energética

A tabela 3.3 reune informacdes sobre os poderesifiabs inferiores dos residuos de algumas
das culturas mais cultivadas no Brasil (MME:EPHE)70O poder calorifico inferior é funcao
do teor de umidade contida na amostra do residua. ®bagaco de cana foi considerado o teor
de 50% de umidade, referindo-se ao bagaco resaltdmtprocesso de moagem da cana
natura sem qualquer tipo de secagem adicional. Partéha ga cana também foi considerado o
teor de 50%, correspondendo as pontas e folhasalrainte secas. Para se obter um teor de
umidade abaixo de 50% é necesséario utilizar equépsms de secagem. O arroz vem da lavoura
com 25-30% de umidade e precisa passar por umgzocke secagem para que sua casca seja
retirada. O arroz com casca é secado até atingirdebumidade. Portanto, para a casca do arroz
foi considerado o teor de 15%. A palha do arrozbtaim passou por processo de secagem, até
atingir 15% de umidade, para se obter o poder ifialmr As amostras de capim-elefante,
palhada do milho e palha da soja também passaramprgoesso de secagem para que fossem
obtidos seus poderes calorificos inferiores, cofb & umidade. E conveniente ressaltar que

estas amostras vém do campo com uma porcentagemidade mais alta, em torno de 50%.

Tabela 3.3  Poderes Calorificos Inferiores de alguns residugpsalas.

RESIDUOS DAS CULTURAS PODERES CALORIFICOS INFERIORES

(kcal/kg)

Bagaco de Cana-de-AcuUcar 2130

Palha de Cana-de-Acucar 3105
Casca do Arroz 3200

Palha do Arroz 3821
Capim-Elefante 4200
Palhada do milho 4227

Palha da Soja 3487

Fonte: Ministério de Minas e Energia: Empresa de PesguisgrgéticasPlano Nacional de Energia
2030 Brasilia: MME:EPE, 2007.
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Rio mgirda CEPEL, 2002.
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Sédo Paulq:2608.

1 Considerado o bagaco e a palha da cana cathittura com 50% de umidade.
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No ano de 2008, a producédo nacional de cana-dexafgiade 552,8 milhdes de toneladas, com
uma produtividade média de 74 toneladas por heaarano (MAPA, 2009). Considerando que
28% do total de cana-de-agucar que entra no sistenraoagem é transformada em bagaco
(MME:EPE, 2009), foi produzido um total de 154,78h@es de toneladas de bagacgo de cana
no ano de 2008, conforme mostra a tabela 3.4. @goade cana possui um poder calorifico
inferior de 2130 kcal/kg, portanto, essa produgdal tde bagago equivale a 32,97 milhdes de
tep (tabela 3.4). A transformacdo dessa quantidadmgaco em energia elétrica, considerando
a base tedrica térmica 1 kWh = 3132 kcal, corred@ote ao 6leo combustivel queimado numa
usina térmica com rendimento de 27,5% (MME:EPE,920@roduziria um equivalente a
105,26 TWh. Outro residuo da cana que também pardatifzado para geracao de eletricidade
€ a palha, composta pelas folhas e pontas. O wadio da producéo de palha por tonelada de
cana colhida, no Brasil, € 140 kg/ton (50% de unlalsso significa que foram gerados 77,39
milhdes de toneladas de palha de cana no ano @ (20la 3.4). A palha da cana-de-acucar
possui um poder calorifico inferior de 3105 kcal/ytotal de palha gerada equivale a 24,02
milhdes de tep. A transformacdo dessa quantidagaltle em energia elétrica, considerando a

base tedrica térmica, produziria um total de 7686.

Segundo o Banco de Informacdes de Geracdo (ANEE&LQ), existem atualmente 307 usinas
termelétricas que utilizam o bagaco de cana-deaagimmo combustivel, com uma poténcia
instalada de 5.616,12 MW. Esta poténcia represént do campo brasileiro de geragéo de
energia elétrica que utiliza biomassa como comiristAlém destas usinas, existem 21 que
estdo em construgdo, com uma estimativa de potérstédada de 1.236 MW. Isso demonstra a
importancia do bagaco de cana-de-agUcar como uma fte geracdo de energia elétrica.
Também mostra a importancia da avaliacdo econbéenagaroveitamento da palha da cana que

hoje é pouco utilizada para este fim, sendo comtergureimada no campo.

O arroz com casca foi a 32 cultura mais cultivaglaamo de 2008 e apresentou uma producao
nacional de 12,114 milhdes de toneladas. Os ddiipais residuos gerados na cadeia de
producdo do arroz sdo a casca e a palha do arrezto® vem da lavoura com 25-30% de

umidade que precisa ser reduzida para 12-15% paragie seja beneficiado. A secagem é feita
com queima de parte das cascas e 0s gases de tdmbéds empregados como meio de
aquecimento. Ao longo de um ano, aproximadament% d& casca produzida € destinada a
secagem do arroz. Além disso, consideramos umsapiodibilidade de outros 15%, referente a
casca disponivel em pequenas industrias, espaci@miéspersas, inviabilizando o transporte.

No processamento industrial do arroz, onde ocornetigada de sua casca, este residuo
corresponde a aproximadamente 22% do peso totaraz com casca (CEPEL, 2002).

Portanto, considerando as perdas e a safra de mor@no de 2008, foram geradas 1,865
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milhdes de toneladas de casca de arroz. A casaa@opossui um poder calorifico inferior de
3200 kcal/kg. O total de casca de arroz, considera®u poder calorifico, equivale a 0,60
milhGes de tep (tabela 3.4). A transformacdo degssentidade de casca em energia elétrica,
considerando a base teodrica térmica (1 kWh = 312®) kproduziria um equivalente a 1,91
TWh. Além da casca, outro residuo € gerado na etepaolheita do arroz, a palha. A
quantidade de palha produzida € de aproximadan@®B& tonelada por tonelada de arroz
colhido, com umidade de 15%. Isso significa umadpgdo de 4,6 milhdes de toneladas de
palha de arroz. Esta palha possui um poder caloritfiferior de 3821 kcal/kg. O total de palha
equivale a 1,75 milhGes de tep (tabela 3.4). Asfiamacdo dessa quantidade de palha em

energia elétrica, considerando a base tedricadérmproduziria um equivalente a 5,58 TWh.

Segundo o Banco de InformacgBes de Geracdo (ANEBLQ)2 existem atualmente 7 usinas
termelétricas que utilizam a casca do arroz conmobostivel, com uma poténcia instalada de
31,4 MW. Além destas, 1 nova usina esta em cor&trupm poténcia instalada estimada em
3,82 MW. A casca do arroz ainda é pouco utilizagl@eracdo de energia elétrica se for olhada
a quantidade gerada por ano no pais. Isso evidanoiportancia de estudos e pesquisas para a
viabilizagdo do aproveitamento dessa fonte de k8smacomo combustivel na geracdo de
energia. A palha do arroz é uma fonte potencial meaessita de pesquisa e adaptacdo no
sistema atual de colheita, que descarta toda a pelhlavoura. Esse novo sistema, além da
colheita do gréo, disponibilizaria a palha em deasg montes ou até mesmo em um depdsito na
maquina, tornando mais facil a reunido de grand#demes de palha. Isto demonstra a

importancia dos residuos do arroz como fonte dedssa para geragao e energia elétrica.

O capim-elefante ndo possui dados contabilizadosocsafra, producdo por estado etc, pois,
diferentemente de culturas tradicionais como camaeiicar, arroz, milho e soja, esta cultura
estd em fase de avaliacdo de producao, produtieatd viabilidade econémica. Varios 6rgaos
e entidades estdo estudando o capim-elefante com® fle geracédo de energia elétrica entéo,
dados apresentados por estes Orgaos serdo levada®rga na avaliacdo desse trabalho.
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, lweetare plantado com capim-elefante gera,
em média, 45 toneladas de biomassa seca que paderenergia. ISso acontece pois 0 capim-
elefante pode ser colhido seis meses ap0s o setioptapermite de 2 a 4 colheitas por ano.

Como exemplo de producéo e utilizacdo do capimaetefna geracdo de energia elétrica em
larga escala, cita-se a empresa Sykué BioenergaiZada na Bahia. Em operacdo desde
novembro de 2008, a empresa possui uma area dé héatares cultivada com capim-elefante.

A usina tem capacidade instalada de 30 MW e estéctada ao sistema interligado nacional
através da concessionéria de energia do estadatda, B COELBA. Os planos da empresa sdo

de construir mais 10 usinas até 2011, com capezitetalada de 300 MW, todas utilizando
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capim-elefante como combustivel. Considerando geaiacdo de geracgdo elétrica no presente
trabalho, o citado exemplo, e considerando a pi@ualde biomassa seca de capim-elefante por
area, os 11 mil hectares da empresa Sykué prodazeatimente 495 mil toneladas de biomassa
seca. Utilizando o poder calorifico inferior do iwagelefante, que € de 4200 kcal/kg, esse total
de biomassa seca equivale a 0,20 milhdes de tegl4td.4). A transformacgéo dessa quantidade
de capim em energia elétrica, considerando a legéisiea térmica, produziria um total de 0,63
TWh.

Segundo o Banco de Informacdes de Geracdo (ANEBLQ)2 existe atualmente 1 usina
termelétrica utilizando capim-elefante como comivest Além desta, 2 novas usinas estdo em
construcdo, com poténcia instalada estimada em @4 Knalisando o atual momento, a
geracdo de eletricidade utilizando capim-elefarima combustivel € muito baixa. Porém,
deve-se levar em conta que o interesse na utitizdedse combustivel é recente. Portanto,
mesmo com essa pequena geracdo atual, o capimtelefam se mostrando como uma fonte
com grande potencial de aproveitamento energélitotos fatores precisam ser avaliados,
como por exemplo, a existéncia de um mercado cddsuncomprador e fornecedor dessa
biomassa para que existam comercializagédo e iseetEsempresas na sua utilizagdo em plantas
geradoras. Isso mostra que com o estimulo dos moverara geragdo de energia limpa, o
capim-elefante € uma das fontes de biomassa n@isiggoras para que, num futuro préximo,

venha ser utilizado para gerar energia elétrica.

As produgdes nacionais de milho e soja, no and08,Zoram de 58,7 milhdes e 59,9 milhdes
de toneladas, respectivamente. Os residuos gepadestas duas culturas se concentram quase
totalmente na etapa de colheita dos gréos. Osumsidlbb milho que podem ser aproveitados
para fins energéticos séo o caule, folhas, sabygtha, chamados de palhada, e os da soja sdo
folhas, caule, talos e cascas, chamados de palperagao de residuos na cultura do milho é de
aproximadamente 2,3 t/t de milho colhido, com 1¥chidade. Em termos de poder calorifico
inferior dos residuos na forma de sabugo, colnbafe palha do milho, tém-se o valor de 4227
kcal’kg. Os residuos agricolas da soja que perreamew campo, tratados como palha,
apresentam uma producdo de 2,5 toneladas de bmifi&$% de umidade) por tonelada de soja
colhida. Em termos de poder calorifico inferiorpidha de soja, os mesmos estudos indicam
um valor de 3487 kcal/kg. Portanto, considerandaraducfes de milho e soja no ano de 2008,
foram gerados 135 milhdes de toneladas de restthuosiho e 149,75 milhdes de toneladas de
residuos da soja. O total de residuos do milhosiderando seu poder calorifico, equivale a
57,06 milhdes de tep (tabela 3.4). Para a sojatab de residuos equivale a 52,21 milh8es de
tep (tabela 3.4). A transformac@o dessas quamtidate residuos em energia elétrica,
considerando a base tedrica térmica (1 kWh = 3t38 kproduziria um equivalente a 182,18
TWh para o milho e 166,69 TWh para a soja.
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Tabela 3.4

Producéo de palha e bagaco de cana-de-agucar, cagiaha de arroz, capim-

elefante, palhada do milho e palha da soja enB298eus Poderes Calorificos.

SAFRA Comparagéao
Producéo
da Geracédo Poder _ como
Total de _ Equivalente _
Cultura de Calorifico Equivalente consumo
Residuos ) em milhdes
em 2008 | Residuos _ Inferior em TWh 3 total no ano
s (milhdes detep?
(milhdes | (tpio/tproduto) (kcal/kg) de 2008 (%)
de ton)
de ton)
Bagaco de
Cana-de- 552,80 0,28 154,78 2130 32,97 105,26 22,72
Acucar
Palha de
Cana-de- 552,80 0,14 77,39 3105 24,02 76,69 16,56
Acucar
Casca do
12,11 0,22 1,86 3200 0,60 1,91 0,41
Arroz
Palha do
12,11 0,38 4,60 3821 1,75 5,58 1,2
Arroz
Capim- 5
- - 0,49 4200 0,20 0,63 0,13
Elefante
Palhada
58,70 2,30 135,00 4227 57,06 182,18 39,33
do Milho
Palha da
Soi 59,90 2,50 149,75 3487 52,21 166,69 35,99
oja

1 Considerado o bagaco e a palha da cana cathittura com 50% de umidade.

2 Petroleo de referéncia: 10000 kcal/kg.

3 Critério de equivaléncia: base tedrica térmidd\h = 3132 kcal (0,3132 tep/MWh), correspondente ao

6leo combustivel queimado numa usina térmica cowimgento de 27,5%.

“ Descontada a perda de 30% (15% utilizado na secdgearroz e 15% em industrias distantes).

® Produc&o de biomassa seca de capim-elefanteamdtivuma area de 11 mil hectares.

Os residuos provenientes da cultura do milho eoffasfio derivados do processo de colheita,

ou seja, os graos sdo colhidos e as folhas, dalibs, e cascas séo retirados e descartados na

lavoura. Atualmente ndo existem empreendimentoautjilisam esses residuos para geracao de

energia elétrica e o motivo principal é devido sesdduos estarem dispersos por toda a area de

plantio. Este é o maior empecilho para o atual\agitamento energético destes residuos, pois o
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recolhimento destes ap0s a colheita inviabilizanenocamente a sua utilizagdo energética.
Comparativamente a outras fontes para geracéo edecielade, estes residuos acabam se
tornando combustiveis mais caros. Porém, com umptagho do atual sistema de colheita dos
gréos, estes residuos podem passar de biomassata@ga@ara biomassa energética. Basta que
as empresas desenvolvam e oferecam colheitadaim$eneficiem o grdo e descartem os
residuos em montes, carreiras, ou até mesmo argrazgmporariamente em depdsitos na
maquina. Isso ja ocorre em alguns lugares da Ewqgpade ser utilizado no Brasil no futuro.
Essa tecnologia deve ser pesquisada e desenvoliis, com esse fabuloso volume de
residuos, a soja e o milho sdo fontes de biomassa alto potencial para servir como

combustivel na geracao de energia elétrica.

A Ultima coluna mostra a comparacao da energisicéajue seria gerada utilizando o total de
cada fonte, em porcentagem, com o total de eneléidca gerada no ano de 2008, no Brasil,
segundo dados do Balanco Energético Nacional (BBR9), que foi de 463,1 TWh. Convém
observar que se o total de bagaco de cana fodigaddi poderia ser gerado mais que 22% do
total de energia elétrica gerada no ano de 20@8eamostra que o setor sucro-alcooleiro é um
setor bastante importante na matriz de energidoaéto Brasil e que serve como estimulo na
busca da utilizacdo de outras fontes. Outras dulagr@s que geram residuos em alta escala e
gue se fossem utilizados gerariam uma quantidadeideravel de energia elétrica € a soja e 0
milho. Seus residuos juntos possibilitariam geraisnde 75% do total de energia elétrica
gerada no Brasil em 2008. Mesmo que este montddeseja atingido, a utilizagdo destes
residuos deve ser buscada, pois mostra a existdacidilizacdo de um potencial ainda nédo

explorado.

3.4 BIOMASSA ENERGETICA DERIVADA DE REJEITOS URBANO S E
INDUSTRIAIS

Além da biomassa energética florestal e biomassegética agricola, outro grupo explorado e
detalhado no presente trabalho é o da biomassagéticar derivada de rejeitos urbanos e
industriais. Alguns autores definem este grupo apeomo rejeitos urbanos, sélidos e liquidos.
A parte de rejeitos agroindustriais € inserida ngpg de biomassa energética agricola, pois a
producdo em escala desses rejeitos normalmentéida ate culturas agricolas, sendo assim,
agrupadas. Porém, nesse trabalho, os residuosrelgesr de agroinddstrias, usinas de
beneficiamento de grdos, entre outras, foram agngao capitulo de biomassa energética
agricola. Nesta parte serdo detalhadas fontes ateabsa advindas de rejeitos urbanos e

industriais, liquidos ou solidos, sendo os indai&ricompostos por dejetos de animais em
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criadouros, abatedouros, destilarias, fabricasatieinios etc, contemplando assim, a biomassa

de origem animal.

A biomassa energética apresenta rotas significagwée diversificadas, com extensa variedade
de fontes, que vao desde os residuos agricolasindgstriais, industriais e urbanos até as
culturas dedicadas a exploracdo energética, comdgrguantidade de tecnologia para os
processos de conversdo. Esses processos podenmpkrsscomo a combustdo direta para
obtencdo da energia térmica e/ou elétrica, ou ern@o certo nivel de complexidade, como
processos fisico-quimicos e bioquimicos para anghte de combustiveis liquidos e gasosos,
que variam desde pequena até a larga escala, tementdés tecnologias de utilizacdo. As rotas
tecnolégicas sdo detalhadas no capitulo 4 desteallti® portanto, serdo brevemente
comentadas neste capitulo. A biomassa energétitzada de rejeitos urbanos, sélidos ou
liquidos, é composta pelos diferentes tipos de dim@mdo nos meios urbanos, e pelos efluentes
domésticos e comerciais captados pelas estacOmatdmento de agua e esgoto. Os rejeitos
industriais considerados neste grupo sdo comp@sios rejeitos provenientes de criadouros,
abatedouros, destilarias, fabricas de laticinindyistrias de processamento de carnes etc, de
frangos, suinos e bovinos, entre outros, capazegetlr uma quantidade consideravel de
biomassa animal que justifigue estudos, pesquisevestimentos em sua utilizagcdo como
fontes para geracdo de energia elétrica, para senpuoprio ou comercializacao. As principais
rotas tecnoldgicas para aproveitamento dessetoeggio a combustdo direta, a gaseificagéo e a
biodigestdo (ANEEL, 2009). Na combustdo diretapddcida uma quantidade suficiente de
oxigénio para se conseguir a combustdo complet@otabustivel, nesse caso o lixo. Os
produtos principais sdo o gas de combustdo a eletesaperatura e calor. Este calor pode ser
utilizado para aquecer agua, gerar vapor e movbinas que, acopladas a geradores elétricos,
produzird energia elétrica. Na gaseificacdo € fvdaeuma quantidade de oxigénio insuficiente
para se conseguir a combustdo completa do comblstv produto principal é um gas
combustivel que pode ser queimado em caldeirasmetores ou em turbinas a gas. A
biodigestdo anaerdbica € um processo que utilgi@ues organicos diversos para produzir o
metano (CH) como gas combustivel, em biodigestores. Esta & teenologia madura e bem
estabelecida onde a degradacado natural da matééiaica, nesse caso o lixo, esgoto ou rejeitos
animais, mas podendo ser qualquer tipo de biomassantece por acdo de populacbes
bacterianas na auséncia de oxigénio, produzindm@ab, uma mistura de metano (i
diéxido de carbono (C.

Existe uma grande variedade de biomassa solida ugiiabl empregavel como fonte de
geracdo termelétrica, seja na forma de madeiragdenaesiduos solidos de processamento

agricola ou agroindustrial, ou rejeitos urbanosideeseu principal emprego em sistemas de
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geracdo de vapor industrial ou de co-geragdo. Emnleorutilizacdo de biomassa solida
combustivel para geracdo termelétrica seja comua, viabilidade econbémica € altamente
influenciada pela proximidade a fonte de produc#igios de transporte e manuseio, teores de
umidade e sistemas de processamento e preparagate@aologias mais eficientes. A queima
direta de combustiveis solidos ocorre em camarascatebustdo especificas, pois as
caracteristicas do processo de combustdo de séfdobastante diversas das dos combustiveis
liquidos e dos gasosos. Para a conversao de ssnciabtenergético em energia Util na geracdo
de energia elétrica em média e grande escala, amrihcipais tecnologias aplicaveis é o ciclo
Rankine composto por caldeiras e turbinas a vapor enadasi composicées. A biodigestdo
anaerObica ocorre na matéria organica depositadayaseificadores, gerando o biogas, e
empregando os cicld@rayton(turbinas a gas) e ciclo combinado, podem gerargin elétrica.
Outra forma de utilizar a energia do combustivétie@ gaseifica-lo. Cada rota tecnolégica de
conversao possui um rendimento no seu processdo sste detalhado no capitulo seguinte.
Portanto, o objetivo deste capitulo € detalhar @ia@avo potencial energético contido nos
rejeitos urbanos soélidos e liquidos, e industrigiiizados nos diversos processos de conversao,

gue resultam em calor, gds combustivel e biogas.

3.4.1 Rejeitos urbanos sélidos e liquidos

A biomassa contida nos rejeitos urbanos é compusteesiduos solidos e liquidos. Os residuos
sélidos, vulgarmente chamados de lixo, € uma naidteterogénea de plasticos, metais, vidros,
madeiras, papéis e matéria organica. No Brasilxm é comumente coletado por empresas
contratadas para prestar tal servico e séo tralasiosr até grandes areas abertas para serem
despejados, os chamados lixdes. Esses residuodesa@artados nessas grandes areas e em
determinados intervalos de tempo séo revolvidazsbertos com camadas de terra. Porém, essas
areas muitas vezes recebem o lixo descartado gidéneias e comércios sem qualquer tipo de
pré-selecdo de materiais que poderiam ser reciladtm Brasil, a coleta seletiva de lixo, com
intuito de estimular a reciclagem de materiais cometais, vidros e plasticos, é pouco
difundida, sendo utilizada em poucas cidades. Esjei#os, quando acumulados em area aberta
durante algum tempo, se tornam um grave problenidgeaal, trazendo mau cheiro, doencas e
dando origem a um liquido altamente toxico, o chifuA decomposicéo dos rejeitos contidos
nos lixbes da origem a um liquido com elevada carganica e alto poder contaminante que,
com a acdo da agua da chuva, é carregado para cr@sanos, corregos, podendo atingir

lencdis freaticos, poluindo estes recursos natu@isnpacto ambiental da poluicdo de aguas

® Chorume: Liquido poluente, de cor escura, altaen&ntico e com forte odor desagradavel, originaglo d
processos bioldgicos, quimicos e fisicos da decsig@o de residuos organicos.
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por este liquido é evitavel, mas requer investioemm estrutura para reciclagem de alguns
componentes presentes no lixo e aproveitamentesiante que néo é passivel de reciclagem.
Os rejeitos urbanos solidos e liquidos oriundossdteres comerciais e residenciais poderiam,
apo6s recolhidos, passar por um sistema de geregwiane selecdo que identificaria sua
destinacéo, em fungdo de algumas caracterististes dEstinagéo poderia ser para a reciclagem,
para a compostagem ou fabricagdo de adubos eztertds, para descarte em um aterro
sanitario ou para a geracdo de energia elétricgparta da queima direta, da gaseificacdo ou
através do biogas gerado em um aterro energétimmp@rativamente ao grande volume de
residuos provenientes das exploracbes agricolasjapas e agroindustriais, assim como
aqueles produzidos por matadouros, abatedourofiadast fabricas de lacticinios, esgotos
domésticos e estacOes de tratamento de lixos wb@ngartir dos quais € possivel obter
biogas), estes apresentam uma carga poluente imégla que impde a criacdo de solugbes que
permitam diminuir os danos provocados por essaigému gastando o minimo de energia
possivel em todo o processo. Dentre as 3 rotasoltegipas mais aceitdveis para o
processamento dessa biomassa, a biodigestdo aaegéh que apresenta maior comparativo
de vantagens, pois além de ser um processo comr memoimento energético, possui
consideravel capacidade de despoluir, permite izaloum produto energético (biogas) e ainda
obter um fertilizante, cuja disponibilidade contiilpara uma rapida amortizagcado dos custos da

tecnologia instalada.

A proporcdo em cada tipo de biogas gerado depeededos parametros, como o tipo de
digestor e o0 substrato a digerir. Entre os tiposulestratos urbanos € possivel citar o lixo
proveniente de residéncias e comércios e o lodss@edes de tratamento de esgoto urbano. De
qualquer forma, esta mistura é essencialmente itddat por metano (C}, com valores
médios na ordem de 60 a 65%, e por dioxido de oarjGQ), com aproximadamente 35 a
45% de sua composicdo (MME:EPE, 2007). A Tabelaapresenta a composicdo média do

biogas.
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Tabela3.5 Composi¢do média do biogas.

Componentes Composicao do biogéas
em %

Metano (CH) 60a 70

Gas carbobnico (CH 30 a 40
Nitrogénio (N) Tracos
Hidrogénio (H) Tracos

Gas sulfidrico (HS) Tragos

Fonte: Ministério de Minas e Energia: Empresa de

Pesquisas Energétic&ano Nacional de
Energia 2030Brasilia: MME:EPE, 2007.

O poder calorifico do biogas esté diretamente i@iaclo com a quantidade de metano existente
na mistura gasosa, e varia de 5.000 a 7.000 ktaBensubmetido a processos de purificacao,
pode gerar um indice de até 12.000 kcal/@ metano é um gas incolor e altamente
combustivel. N&o produz fuligem e seu indice deipab atmosférico é inferior ao do butano,
presente no gas de cozinha (MME:EPE, 2007). Atuaiepexistem duas destinagdes possiveis
para o aproveitamento do biogas. O primeiro cassiste na queima direta (aguecedores,
esquentadores, fogbes, caldeiras). O segundo dasmegpeito & conversdo de biogas em
eletricidade. Assim, os sistemas que produzemgéakipodem tornar a sua exploracao benéfica
em termos energéticos, bem como contribuir parasalucdo de problemas de poluicdo de
rejeitos e efluentes. Em alguns paises, o biogddupido em aterros sanitarios ja é utilizado
como fonte energética na geracdo de energia eléjtie € utilizada em processos sanitarios e
em alguns casos existe a comercializacdo paranusodgistrias (MME:EPE, 2007). Os aterros
sanitarios em todo o mundo produzem cerca de 20 mides de toneladas de metano por
ano, resultado direto da decomposicdo organica awsponentes do lixo. O Brasil é
responsavel por uma parcela de 0,7 a 2,2 milhéesragadas anuais. Como 0 metano tem
potencial de aquecimento global (GWP) para 100,atedgido pelo IPCC, 21 vezes maior que
o dioxido de carbono, a simples queima do metaresmmo sem o aproveitamento do calor
gerado, reduz o seu impacto — em termos de aquetdingtobal (MME:EPE, 2007). Se o
metano for utilizado para a geragéo de energiaicdétm substituicdo a combustiveis fésseis,
esta reducdo de impacto serd mais significativades@ossivel a cada unidade elétrica gerada
com rejeitos (dependendo da rota escolhida) corapenemissdo decorrente de trés a quinze
unidades energéticas geradas com gas natural enceiobinado (OLIVEIRA e ROSA, 2003).

A Tabela 3.6 apresenta a comparagao do biogas sasdontes energéticas.
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Tabela 3.6  Equivaléncia entre o biogas e outros combustiveis.

Combustivel 1 n? de biogéas equivale a:
Gasolina 0,613 L
Oleo Diesel 0,553 L
GLP 0,454 kg
Lenha 1,536 kg
Alcool Hidratado 0,790 L

Eletricidade 1,428 kWh
Fonte: Ministério de Minas e Energia: Empresa de Peaquis

EnergéticasPlano Nacional de Energia 2030
Brasilia: MME:EPE, 2007.

Estimativas apontam que, durante o periodo de (itlao aterro, a producédo de biogas pode
variar de 150 a 300 hpor tonelada de rejeito, sendo que a proporcanetano varia entre 50 e
60 %, por volume. Logo, o potencial de energia meaterro sanitario pode variar de 573,21 x
103 kcal a 1146,43 x 103 kcal (2.400 MJ a 4.800 pt}) tonelada de rejeito. Em instalacdes
modernas, como no aterro dos Bandeirantes em S#lo, Ped uma poténcia instalada de 20
MW, utilizando grupos moto-gerador (ANEEL, 20090rfanto, para a elaboracdo de projetos
de recuperacdo do gas metano para geracdo deaeakiigica € necessaria a execucdo de um
estudo de viabilidade técnico-econémica , no qeakdser verificado o projeto de construcao
do aterro sanitario (ou transformacéo dos lixdestros), a quantidade e os tipos de residuos
depositados diariamente, o tempo de operacdo dooatempo de vida util do aterro,
determinagédo da quantidade, composi¢édo quimicaderpmalorifico do gas de aterro gerado,
entre outros. A partir destes dados, podera seerdimnada a planta de geracdo de energia,

levando-se em consideracdo se ha gés suficierdeapgreracdo da mesma.

Além dos rejeitos urbanos soélidos tém-se os rejaitdanos liquidos, que sdo os efluentes
liqguidos, domésticos e comerciais. Na maioria daades estes efluentes sdo descartados nas
redes de esgoto, seguindo para estacdes de tréadamgeando ndo sdo despejados em rios,
riachos etc, poluindo este recurso natural. Naa;ées, estes efluentes sdo tratados, e a parte
reaproveitada é destinada a reservatorios, lagms, eéntre outros, sendo considerada apta a
voltar para a natureza. O esgoto urbano € comppsise totalmente de matéria orgéanica
residual diluida, cujo tratamento é uma imposicéinitria. Apds o tratamento, uma massa
organica é produzida, vulgarmente chamada de I@ddodo proveniente de estacbes de
tratamento de esgoto estd sendo alvo de pesquisargéticas para viabilizar o seu

aproveitamento na geracdo de energia elétrica éstrala rota tecnoldgica de digestédo
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anaerdbica. Seu conteudo energético ndo é gramdeem cidades populosas o elevado volume
em que sdo produzidos justifica sua utilizacdanade reduzir a poluicdo ambiental. O poder
calorifico do lodo depende de vérios fatores, nsaisdes variados estimam um valor médio de
900 kcal/kg (UNIFEI, 2007). Ao final da producéoltiogés, o residuo presente no gaseificador
ainda pode ser utilizado como fertilizante em #tas plantadas de eucalipto, fechando o ciclo
de aproveitamento do lodo destas estacOes. Pqrtantaiabilizacdo do aproveitamento
energético do lodo resultante de estacfes de eatande esgoto deve ser buscada, pois além
da producéo de energia elétrica, essa massa coadalearga organica tera uma destinacdo

mais apropriada.

3.4.2 Rejeitos Industriais solidos e liquidos

Além dos rejeitos sélidos e liquidos urbanos, autajeitos podem ser utilizados para gerar o
biogas, como rejeitos de criadouros, abatedouasdilarias, fabricas de laticinios, industrias de
processamento de carnes, entre outros. Os rejib@nos soélidos, localizados em aterros
sanitarios e os rejeitos urbanos liquidos, locdbzanas estagbes de tratamento de esgoto, levam
vantagem no quesito de produgéo do biogas em gemudda. Certamente esses locais possuem
alta capacidade de fornecimento de biomassa, fldasitho a instalacdo de plantas geradoras
do biogas e posteriormente de energia elétrica, fomm na comercializagdo dessa energia.
Porém, os demais rejeitos, comumente sdo produeitiobaixa escala e em locais dispersos.
Mesmo considerando uma pequena geragao de bioraassh nesses locais, estes rejeitos
podem e devem ser utilizados para produzir o bigg&grar energia elétrica. Esta energia
produzida serd utilizada pela propria indUstriaadouro, destilaria, abatedouro, fabrica de
laticinio etc, nos seus processos e, se possieadcerdente sera comercializado. Estes sistemas
de co-geracao distribuidos apresentam varias vamsague tornam o aproveitamento desses
rejeitos interessante. Além de gerar energia edérara o proprio consumo, as industrias ficam
menos dependentes da energia fornecida pela camw@$s local, proporcionam solugbes para
aproveitamento dos rejeitos produzidos em seugepsos, que muitas vezes ndo sao destinados
a locais corretos, diminuem os investimentos enpmctos ambientais produzidos pelo descarte

desses rejeitos etc.
A biomassa colocada dentro do biodigestor inflogtdimente na quantidade de biogas gerada.

A tabela 3.7 apresenta, aproximadamente, quant@xdeemento alguns animais podem

produzir por dia.

51



Tabela 3.7  Producao diaria de residuos liquidos e sélidos ldgiras animais.

o _ ) Frango de | Gado de Gado de
Rejeito Unidade Suinos _
Corte Corte Leite
o % Proprio
Liquidos _ 51 6,6 4,6 9,4
Volume / Dia
Solidos kg/animal/dia 2,3-2,5| 0,12-0,18 10-15 10 — 14
Fonte: KONZEN, E.A.,Avaliacdo quantitativa e qualitativa dos dejetossdénos em

crescimento e terminacao, manejados em formadiigd980. 56p. Dissertacdo
de Mestrado, Universidade federal de Minas GeBato Horizonte, 2005.

A tabela 3.8 apresenta, aproximadamente, a qudetide rejeitos necessarios para a producao

de 1 m3 de biogas.

Tabela 3.8  Quantidade de rejeitos necessérios para a produggitm? de biogas.

Matéria Prima Quantidade

Esterco fresco de Bovino 25 kg

Esterco seco de Frango 2,3kg
Esterco seco de Suinos 2,86 kg

Fonte: CASTANON, N.J.B.Biogas originado a partir dos rejeitos rurais.
Trabalho apresentado na disciplinani@esa como Fonte de Energia,

Converséo e utilizacdo. Universidadé&de Paulo, Sdo Paulo, 2002.

3.4.3 Analise energética

O biogas gerado em aterros sanitarios, apesar rdansedos subprodutos indesejaveis dos
aterros e lixdes e ser um dos mais potentes gasefeitb estufa (MME:EPE, 2007), € um gas
combustivel de alto poder energético, devido acltecentracdo do metano na sua constituicao.
Como forma de exemplificar a producdo de biogastimar o seu aproveitamento para geracao
de energia elétrica, considerou-se dados obtides QETESB (2006), Companhia Ambiental

do Estado de Sao Paulo.
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Tabela 3.9  Producéo de rejeitos soélidos urbanos por habitanseias caracteristicas.

Producao por habitante 0,6 — 0,8 kg/dia
Umidade 45% — 55%
Densidade média 250 — 300 kg/m3
Poder Calorifico Médio do lixg 2750 — 3200 kcal/kg
Poder Calorifico do biogas 5000 — 7000 kcal/m3
Producdo Média de Biogas 0,15 - 0,3 m¥kg

Fonte: ~ Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. CETESHS.

Considerando-se que a populagao brasileira no er&®@8 era de 189,6 milhdes de habitantes
(IBGE, 2009), foi produzido um total aproximado HE3.760 toneladas de rejeitos solidos por
dia no Brasil. O total de rejeitos urbanos soligegados no ano de 2008 no Brasil foi de 41,52
milhdes de toneladas. Porém, grande parte desteduos estid em locais dispersos ou em
pequenos aterros, onde a implantagcdo de uma plgetadora se torna pouco viavel

economicamente. Portanto, adotou-se no presem@caum fator de aproveitamento de 40%
(16,60 milhdes de toneladas). Considerando-se erpmadorifico médio destes residuos como
2750 kcallkg e o fator de aproveitamento de 40%tadal, o potencial energético gerado

equivale a 4,56 milhdes de tep. Adotando-se umdygdo meédia de biogas de 0,15 m3/kg de
rejeito, foi produzido um total de 2.491 milhGesnafede biogas no ano de 2008. Tomando-se 0
valor do poder calorifico do biogas como 5000 kaglb potencial energético gerado equivale a
1,24 milhGes de tep (tabela 3.10). A transformag@sta quantidade de biogas em energia
elétrica, considerando o critério de equivalénggtadlo na tabela 3.6, onde 1 m3 de biogas

equivale a 1,428 kWh, produziria um equivalentec®d IWh.

Como exemplo de avaliacdo energética do lodo prddwem estagfes de tratamento de esgoto,
cita-se dados de levantamentos feitos pela SABE8B8], companhia de 4gua e esgoto do
estado de S&o Paulo. As estacgdes de tratamentsgd& ede Barueri, ABC, Parque Novo
Mundo, S&o Miguel e Suzano, processaram em 200%tahde 12.810 litros de esgoto por
segundo. A producéo de lodo neste ano foi de 488ddas por dia, produzindo um total anual
de 177,025 mil toneladas de lodo. Considerando-g®der calorifico do lodo como 900
kcal/kg, o total de lodo produzido pela SABESP éfd722equivale a 15,93 mil tep. Adotando-se
uma producdo média de biogas de 0,15 m3¥kg de fodproduzido um total de 26,55 milhdes
de m3 de biogas pela SABESP no ano de 2007. Torremdaovalor do poder calorifico do

biogas como 5000 kcal/m3, o potencial energéticmde equivale a 0,013 milhBes de tep
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(tabela 3.10). A transformacéo desta quantidadeaigs em energia elétrica, considerando o
critério de equivaléncia onde 1 m?3 de biogéas éligug428 kWh, produziria um equivalente a
0,042 TWh.

Como exemplo de estimulo a utilizacdo de rejeitatustriais para producdo de biogas e
geracdo de energia elétrica, pode-se citar a COR&tpanhia Paranaense de Energia Elétrica.
Em 2008, a ANEEL autorizou a COPEL a implantar unjgto-piloto para a compra da energia
elétrica excedente produzida em pequenas propeedadais do Parana a partir de dejetos de
animais. Chamado Programa de Geracdao DistribuitiaSameamento Ambiental, ele permitira
a utilizacdo do material organico resultante dagéo de suinos, evitando o seu lancamento em
rios e em reservatorios como o da usina hidrekétie Itaipu. Os residuos serao transformados,
por meio de biodigestores, em biogas, que ser@aad como combustivel na producdo de
energia elétrica (ANEEL, 2009). Além disso, a flaedo ambiental cada vez mais restritiva,
para controle de odor e poluicdo de aguas portagjenimais estd forcando os fazendeiros a
investir em biodigestores como forma de gerenciamnee dejetos. Isto podera tornar estas
fazendas auto-suficientes em energia elétrica, gvermdo a geracdo distribuida de forma
eficiente. Para simular a producdo de biogés e;8erde energia elétrica utilizando rejeitos de
criadouros, adotou-se uma quantidade exemplo de &flfecas de suinos em uma fazenda. De
acordo com a tabela 3.7, a producéo diaria detosjsblidos de suinos € de 2,3 kg/animal. A
guantidade de rejeitos solidos produzida pelas Sf#0fecas durante 1 ano seria de 4.198
toneladas. Considerando que para produzir 1 mfod@$ seriam necessarios 2,86 kg de rejeitos
secos de suinos, em um ano seria produzido um detal,47 milhdes de m3 de biogas.
Tomando-se o valor do poder calorifico do biogasa@®000 kcal/m3, o potencial energético
gerado equivale a 0,735 mil tep (tabela 3.10).radformacéo desta quantidade de biogas em
energia elétrica, considerando o critério de ed@iga onde 1 m3 de biogas é igual a 1,428

kWh, produziria um equivalente a 0,002 TWh.

A tabela 3.10 reune as informacfGes e as andlisespdtenciais energéticos dos residuos

urbanos sélidos e liquidos e industriais.
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Tabela 3.10 Producéo de rejeitos urbanos solidos e liquidodustriais (exemplo de

criadouro), potencial de geragéo de biogéas, pedaralorificos e equivalentes

energeéticos.
Quantidade | Volume total Comparacao
Producéo ) _ _
necessaria de biogas Poder Equivalente ) com o
Total de ) _ Equivalente
o para gerado calorifico | em milhdes consumo
Rejeitos ) ] o em TWh 3
(il ton) produzir 1 (milhdes de | do biogas de tep 2 total no ano
mi
m?3 de biogas m3) de 2008 (%)
Rejeitos
Urbanos N 5000
. 16600 6,66 kg 2.491 1,24 3,55 0,76
Soélidos kcal/kg
(lixo)
Rejeitos
Urbanos 5000
o 177,025 6,66 kg 26,55 0,013 0,042 -
Liquidos kcal/kg
(lodo)
Rejeitos
industriais 5 5000
) 4198 2,86 kg 1,47 0,00074 0,002 -
(criadouro kcal/kg
de suinos)

Fonte: Ministério de Minas e Energia: Empresa de PesguisgrgéticasPlano Nacional de Energia
2030 Brasilia: MME:EPE, 2007.

Agéncia Nacional de Energia Elétri¢gtlas de energia elétrica do Brasi.ed.

Brasilia: ANEEL, 2009.
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. CETESHS.

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Rio meirda CEPEL, 2002.
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de 8n BABESP, 2008.

1 Considerado um fator de 40% devido a pequenosate rejeitos dispersos.

2 Petréleo de referéncia: 10000 kcal/kg.

3 Critério de equivaléncia: base tedrica térmica®E 1,428 kWh. Rendimento da usina térmica = 25%.

“ Considerado apenas as esta¢des controladas pBESFA

® Produgao de rejeitos em uma criagdo de 5000 csloecsuino.

Este aproveitamento também pode ser aplicado eemdas onde existem sistemas de criagéo

intensiva de gado bovino e criagéo de aves. Osodgpeoduzidos por estes animais S&0 0S mais

comuns no Brasil. Outra opcdo para extracdo degiendos dejetos animais € a queima direta

dos residuos. Desta forma, os dejetos da avicukunaocultura e criagcdo de bovinos podem ser
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utilizados para este fim. Maiores estudos precisantealizados para dimensionar a capacidade
de geragdo de energia elétrica a partir dos rejelestas criagbes no Brasil, que é um dos

maiores criadores mundiais.

Segundo o Banco de Informagbes de Geracdo (ANEBELQ)2 existem atualmente 9 usinas
termelétricas que utilizam biogas como combustb@t) uma poténcia instalada de 48,52 MW.
Entre estas usinas, tém-se instalacbes que utilizkrtio de estacbes de tratamento de esgoto —
ETE Ouro Verde, cuja proprietaria € a CompanhiaSdaeamento do Estado do Parana —,
usinas que utilizam biogas gerado em aterros -alBamdeirante, que extrai o biogas do aterro
dos Bandeirantes em SP — e usinas que utilizantosj@dustriais de criatorios de frangos —
Cooperativa Agroindustrial Lar. Além destas, 1aagina esta em construcdo, com poténcia
instalada estimada em 19,73 MW e 4 estdo em poadessutorga, com poténcia aproximada
de 10,41 MW.

Os exemplos de rejeitos urbanos e industriaisda@®lie liquidos, utilizados para analise de
potencial de producédo, potencial energético e pakmle geracdo de energia elétrica nao
devem ser comparados entre si, mas sim, tomados estmativas de aproveitamento em
grande, média e pequena escala, pois possuem @ieseds producdo bastante diferentes. A
intencdo é demonstrar a possibilidade de aproveitonnas trés escalas e ndo instigar a

comparacdao entre as trés fontes para avaliar &gers de uma sobre a outra.

O aproveitamento energético de rejeitos urbanoslestriais, solidos e liquidos, existe e deve
ser buscada, pois além da possibilidade de prodigé@iogas para geragdo de energia elétrica,
haverd uma destinagdo mais correta para estesosejeique tende a diminuir o impacto

ambiental provocado pelo descarte inadequado. Odgue ser observado e analisado é a
capacidade de geracéo de biogas, capacidade @eifoamto de rejeitos, custos de implantacéo
da planta geradora do biogas e da planta geraelorel€trica, entre outros, tudo contemplado
por um estudo de viabilidade econdmica. Isto tamajéita a tornar a matriz de energia elétrica

mais limpa e menos impactante ao meio ambiente.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise econbmica de custos de insumos, custpsodieicdo, custos da biomassa, custos de
transporte, andlise dos custos de implementa¢éplalaiss geradoras termelétricas, retorno dos
investimentos, entre varios outros, ndo é focoederabalho. Considerando que é necessaria

uma andlise criteriosa para saber a rentabilidadgpdoveitamento energético destas fontes de
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biomassa, sendo necessario um estudo caso a dcasoforam desenvolvidos estudos e
pesquisas para estimar e comparar 0s custos mgaiascada uma das fontes de biomassa
detalhadas no presente trabalho. Portanto, foramdos como base, custos médios por kWh
fornecidos por 6rgdos e empresas nacionais, sonwam® parametro de referéncia para
mostrar a competitividade do aproveitamento ene@éta biomassa quando comparado a
outros tipos de fontes. Os custos médios de imaesto para producdo de energia elétrica no
Brasil sdo de: R$ 118,40/kWh para fonte hidrelétrik$ 138,75/kWh para fonte nuclear; R$
135,05/kWh utilizando o carvdo mineral nacional; R#¥,60/kWh utilizando gas natural; R$
101,75/kwh utilizando biomassa (bagaco de caneazdeaas) como fonte (ANEEL, 2009).
Apesar do custo utilizando biomassa ser obtidortr gk utilizacdo do bagaco de cana, estes
valores demonstram que a pesquisa e o desenvobldrdertecnologia para aproveitamento da
biomassa como fonte de geracdo de eletricidade fondpetitiva com outros tipos de

combustiveis e fontes.

Ao longo deste capitulo se verifica quao variadexpressiva € a oferta de biomassa como
recurso energético no Brasil. A disponibilidadetddsomassa esta essencialmente vinculada a
sistemas integrados de producédo agricola, agrdmalus silvicultural. O Brasil € um pais que
ja apresenta uma producdo de biomassa com enor@eci@ de aproveitamento energético.
As condi¢fes naturais e geogréaficas favoravemsdad a grande quantidade de terra agricultavel
com caracteristicas adequadas de solo e condiifegticas, fazem do Brasil um dos paises
gue retine o maior quantitativo de vantagens cortipasgpara liderar a agricultura de energia.
A pesquisa e 0 desenvolvimento de tecnologias dadtapara a biomassa energética é
fundamental para a expansao do aproveitamento pletgacial. O setor de florestas plantadas
(silvicultural) possui perspectivas de expansacuwadas a producédo de produtos de alto valor
agregado, como a madeira serrada, painéis de raadgiveis, celulose e papel, cujas previsdes
indicam uma expansdo na demanda mundial, exiginde glantios dedicados ao
aproveitamento energético sejam implantados indkgdamente das expansdes previstas, com
valorizacdo do aproveitamento dos residuos gerad@s extracdo, beneficiamento e
processamento da madeira (MME:EPE, 2007).

O aproveitamento da biomassa residual gerada oo agtoindustrial, representada pelo setor
sulcroalcooleiro, apresenta-se bastante avancaderaras das opcdes economicamente viaveis
de desenvolvimento de rotas tecnolégicas de reag@ere transporte da biomassa residual da
cultura da cana-de-agucar, podendo servir commelgtipara a consolidagdo de um mercado de
recuperacdo de residuos de vérias culturas agjcotemo soja, milho, arroz, entre muitas
outras e culturas dedicadas a geracdo de eneégical como capim-elefante. No Brasil, ha

perspectivas de curto prazo para o aumento da giiodle energia elétrica a partir da biomassa
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em agroindudstrias onde existe uma grande quantidedesiduos energéticos aproveitaveis. A
viabilidade do aproveitamento de residuos agricotséa diretamente relacionada a
implementacdo de um sistema logistico que sejazcdpaintegrar de forma racional as
operacOes de colheita, transporte e armazenagees dashprodutos. Cada tipo de biomassa
apresenta caracteristicas préprias como tamanhmafe densidade e com base nestas
caracteristicas € que serdo definidas as op¢Oesldgras a serem utilizadas na estrutura de
aproveitamento energético desta biomassa. Além,dissa que seja possivel o aproveitamento
energético dos residuos ha a necessidade de sermemntestoque temporario proximo a

unidade de geracéo.

Os rejeitos urbanos e industriais, sélidos e ligslidompostos por lixo urbano, lodo de estacfes
de tratamento de esgoto, rejeitos animais prodszjr criadouros, abatedouros, granjas,
fabricas de laticinios, industrias de processameetaarnes, alimentos etc, além de serem
produzidos em altas quantidades, apresentam unga ¢emuente que impde a criacdo de
solugBes que permitam diminuir os impactos ambientaos danos provocados por esta
poluicdo. Uma solugéo que ja é utilizada em vipaises do mundo, inclusive no Brasil, € a
producéo do biogéas, por meio da biodigestao anmerdlos rejeitos, dentro de biodigestores. O
biogas produzido € utilizado como combustivel eamfals geradoras termelétricas que utilizam
a energia elétrica gerada para consumo nos prec@s®IN0S ou para comercializagdo. O
aproveitamento energético, além de proporcionar destino correto para estes rejeitos,
possibilita a diversificagdo e ampliagdo, mesmo pequena, da matriz de energia elétrica
brasileira. Ao final do processo, o residuo resté#tanos biodigestores pode ser utilizado como

fertilizante em varios tipos de cultivos, fechamdaclo da reciclagem destes rejeitos.

A exploracdo da biomassa como insumo energéticia treneficios para o meio ambiente e
poderia contribuir para a consolidacdo do modefopeiitivo do setor elétrico, além de agregar
ao sistema uma energia cujo custo € pouco infladngbelas mudancas internacionais do preco
do petroleo e variacdes cambiais, e que pode seomibilizada em prazos relativamente curtos.
Pesquisas e desenvolvimento de tecnologias pdiczagdio € aumento da eficiéncia devem ser
buscados, pois o continuo aumento na demanda pogiarelétrica no Brasil obriga o pais a
buscar cada vez mais, solucBes economicamentds/igae suprir a hecessidade deste tipo de

energia.
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4 ROTAS TECNOLOGICAS PARA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA A PARTIR DA BIOMASSA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme visto nos capitulos anteriores, variasasafmntes de biomassa que podem ser usadas
para o atendimento das demandas energéticas daidache. Porém, apesar desta variedade de
fontes, as formas de aproveitamento da energiaod@absa para geracao de eletricidade ainda
sao limitadas, tanto por fatores de viabilidadenéotica dos processos empregados, quando

por fatores de maturidade das tecnologias.

Em termos de rotas tecnoldgicas para a geracaeltdriva a partir da biomassa, hd um bom
nuamero de possibilidades. Sendo que em todas &ias envolvidos processos de conversado
energética da biomassa em um produto intermedidtie, posteriormente € utilizado para

geracao de eletricidade, (MME:EPE, 2007). Alguntdas possiveis sdo explicitadas na Figura
4.1.

Biomassa

‘ Armazenamento, fransporte, pré-processamento ‘
1

T I
¥ ¥ v &
Conversio temoquimica Converstio fisico-guimica Conversdo biolégica
ombustio ! Carvoejomento, || _ . e Prensagem, S i inesti
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v

Fonte: CORTEZ, Luiz Augusto Barbosa; LORA, Electo EduaBiva, GOMES, Eduardo Olivares.
BIOMASSA para energi@&ampinas: Editora da UNICAMP, 2008.
Figura 4.1 Rotas de converséo energética da biomassa.
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Considerando a totalidade de vias tecnoldgicas paracdo de eletricidade a partir da
biomassa, algumas rotas se destacam, por apresentaas condi¢cbes de utilizagdo na
atualidade ou por terem boas perspectivas deagfliz no médio e longo prazo. A Figura 4.2,
traz uma viséo geral das condi¢es de viabilidada@nica e estado da arte destas tecnologias,

feitas para o cenario europeu no final do séculd@RRTEZ et al., 2007).

e |
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5 [nvidvel Vidivel
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Fonte: CORTEZ, Luiz Augusto Barbosa; LORA, Electo EduaBiva, GOMES, Eduardo Olivares.
BIOMASSA para energi@€ampinas: Editora da UNICAMP, 2008.
Figura 4.2 Tecnologias de producéo de eletricidade a partibitamassa.

Assim, este capitulo tem com o proposito de aptasenestado da arte em tecnologias de
geracao de energia elétrica a partir biomassandocaas tecnologias que apresentam melhores
possibilidades de aproveitamento, no Brasil e nodouno curto, médio e longo prazo.

4.2 PROCESSOS DE CONVERSAO ENERGETICA DA BIOMASSA

Atualmente a conversdo energética da biomassatéadfe de formas diversas e em varios

niveis de complexidade, havendo processos tdo esmgdmo a mais elementar queima do
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composto organico, chegando a processos que ntiledaborados procedimentos industriais

com diversos niveis de controle.

Os processos de conversao podem ser caracteraaio® ao tipo de transformagéo imprimida
a fonte energética, sendo divididos em: processmdeersdo termoquimica, neste grupo estao
inclusos os procedimentos de combustédo diretajfgag@o e pirdlise; processo de conversédo
fisico-quimica, incluindo a prensagem, extracdo seerdicacdo; processo de conversdo
bioquimica ou bioldgica, incluindo procedimentos digestdo anaerodbica, fermentacdo e

hidrolise.

4.2.1 Conversado termoquimica

A conversdo termoquimica da biomassa é caracterizaat reacdes endotérmithse
exotérmica¥, tendo como resultado final a geracéo de calorigiermédio da combustdo de
um energético. Os métodos para esta conversdasadas, podendo ser diferenciados quanto
a quantidade de oxigénio que é fornecida as reaD@ef®rma breve, 0s processos séo divididos
em duas etapas, sendo a primeira composta pelangesigdo térmica da carga combustivel
primaria e a segunda pela combustdo dos produsotaetes da decomposi¢cédo, (MME:EPE,
2007).

Para o caso especifico da combustdo direta da ssana@aracterizada pela decomposi¢do
térmica do combustivel e sua combustéo, ocorremdorne mesmo ambiente fisico (fornalha ou
reator semelhante). Todo o energético, seja etenbastivel primario ou um subproduto deste,
€ consumindo no processo, sendo que a queimaeisttalcondicionada ao fornecimento em
quantidade suficiente de oxigénio ao processo.eNastodo tem-se como produto final um gas
de combustédo, a elevada temperatura, compostopaimente de diéxido de carbono (80O
nitrogénio (N) e agua (LKD), (MME:EPE, 2007).

Por outro lado, o procedimento de converséo erieegétiotado na gaseificacdo converte um
insumo liquido ou sdélido em um gas combustivel, iptermédio da oxidacdo parcial deste
insumo a temperaturas intermediarias, ou seja,dmtyras acima das adotadas no processo de
pirélise e abaixo das temperaturas praticadas ri@gso de combustéo direta (CORTEZ et al.,
2008). O consumo de oxigénio na reacdo € da mdésmwm, intermediario e o produto
principal desta reagdo é um gas composto princgratende monoxido de carbono combustivel

(CO), hidrogénio (K) e metano (Ck. Sendo este gas aproveitado tanto, na queima em

19 Reacdo que ocorre com absorcgéo de calor.
! Reacdo que ocorre com liberagdo de calor.
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caldeiras, em motores de combustao interna ou drmés a gas (MME:EPE, 2007), quanto em
geracao direta de calor, ou ainda como matériagppara fabricagdo de combustiveis liquidos
(CORTEZ et al., 2008). A qualidade, limpeza e pamgorifico do gas, produto da gaseificacao,
dependem do procedimento utilizado na oxidag&oiamdssa ou insumo primario, que pode

ocorrer na presenga de oxigénio puro, ar ou misteigases conforme ilustra a Figura 4.3.

( Biomassa /
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*Mistura basicamente de oxigénio e vapor de aguar@nriquecido com oxigénio e vapor de agua.
Fonte: CORTEZ, Luiz Augusto Barbosa; LORA, Electo EduaBiva, GOMES, Eduardo Olivares.
BIOMASSA para energi@€ampinas: Editora da UNICAMP, 2008.
Figura 4.3 Rotas de gaseificacdo baseada no tipo de agentsfgaste.

Jé o processo da pirélise ocorre em temperatul@sveenente baixas (50Q - 1000C) e em
atmosfera ndo oxidante, ou seja, com auséncia igéro@ ou em niveis muito baixos de sua
presenca. Desta forma, com o gradativo aument@rmdadratura ha a degradagdo do insumo
energeético submetido ao procedimento, resultanda@mbustiveis: sélidos, como o carvdo
vegetal; liquidos, como o Oleo pirolitico; e gasysmmo o gas pirolitico. (MME:EPE, 2007).
Os produtos da pirdlise dependem muito do tipo deérna-prima submetida a reacéo
termoquimica, exemplificando, em casos que o pwmdetjuerido deva ser em sua maioria

formado por fracdes volateis, a matéria-prima d@realtas concentracbes de celulose e
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hemicelulos¥, ja para quando é pretendido a obtencéo de pegsisnte 50% carbono fixo na

parcela sélida é o insumo deve conter porcéo $igtifa de lignin& (CORTEZ et al., 2008).

Dentre as tecnologias empregadas a pirélise hadegtantigos, como a carbonizac¢do, que
utiliza baixas taxas de aquecimento maximizandorendcdo de carvdo vegetal. Ha ainda,
métodos modernos que utilizam altas velocidadesagigecimento e curtos periodos de
residéncia, esses processos maximizam a producamrdpostos organicos liquidos e/ou
gasosos e sdo chamados de pirdlise rapida e aftidar (CORTEZ et al, 2008). A Tabela 4.1

explicita alguns processos de pirdlise, com suataxisticas e produtos principais.

Tabela4.1  Tecnologias da pirdlise.
Pracesso de Tempo de Taxa de Temperatura Produtos
pirdlise residéndia aquecimento méxima (C} principais

Carbonizagio horas-dias muito paquena 400 Carvio vegetol
Convencional 5-30 min nequena 400 Biodleo, carviio e giis
Rapida 0.55 intermédia 650 Biodleo
Flash pirdlise <ls dla <650 Biodlao, gas
Ultra-ripida <0.5s muito alfa 1000 Produtos quimicos & gds combustivel
Viicwo 2-30s infermédio 400 Biodleo
Hidropirdlise <10s alfo <500 Biooleo e produtos quimicos
Metanopiralise ! <10s alf >700 Produtos quimicos

Fonte: CORTEZ, Luiz Augusto Barbosa; LORA, Electo EduaBiva, GOMES, Eduardo Olivares.
BIOMASSA para energi@€ampinas: Editora da UNICAMP, 2008. (modificada).

4.2.2 Conversao fisico-quimica

A conversao fisico-quimica da biomassa, em espdeiakegetais oleaginosos, consiste em um
processo de prensagem ou compressao, seguidoxpelgde de Oleos vegetais, para posterior
modificagdo quimica em procedimentos chamados ifesiefio e transesterificagdo.
(MME:EPE, 2007). A esterificacdo € uma reacdo quantnde os 6leos vegetais ou gordura
animal, reagem com um alcool na presenca de uriiseatar, geralmente um aci@ronsted™,

tendo como produto final um biodiesel. JA o prazeks transesterificacdo, consiste em uma

12 polissacarideo que entrelaca microfibrilas delostuem paredes de células vegetais.

13 polimero, que da & parede celular, em geral alpaecundaria, rigidez e impermeabilidade & agua.

14 Johannes Nicolaus Bronsted (1879-1947), quimidank@s, que em conjunto com também quimico e
compatriota, Martin Lowry, desenvolveu a chamadaridede Bronsted-Lowry. Segundo a teoria de
Bronsted-Lowry, acido é toda a espécie que cede Hbn isto é, protons. E por outro lado, base & tod
espécie que recebe estes ions.
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reacdo quimica dos Oleos ou gorduras vegetais imasncom o alcool comum (etanol) ou
metanol, na presenca de um catalisador (base do deBronsted. O produto deste processo,
da mesma forma que na esterificacéo, € um biod{B&dITO, 2008). A Figura 4.4 mostra de

forma simplificada o processo de producéo do bsadie

.ﬂ Misture do
cattlisador Purificacs Recuperagtio Controle de i
II urificagio de metanol [ | qualidade : Metil ester
\

I ]
S | NI | Reciclagem |_
metanol
Glicerina
farmacéutica
Furificacdio da

l glicerina
| |
I

Olea vegetal, animaid
e dleos usados na
cozinha

Biodiesel oru

1
I
|
|
I
\
\

]

Neutralizagle = Separagdo de fases Refneutrclizar;ﬁo_-Rewpemguo :
do etanol

Fonte: CORTEZ, Luiz Augusto Barbosa; LORA, Electo EduaBiva, GOMES, Eduardo Olivares.
BIOMASSA para energi@&ampinas: Editora da UNICAMP, 2008.
Figura 4.4 Processo simplificado de producao do biodiesel.

Neutralizagéio
do Geido

Desta forma, o biodiesel obtido no processo de @ fisico-quimica da biomassa, pode ser
empregado em motores de ciclo diesel. A aplicagédgminante para este combustivel € na
cadeia produtiva do transporte, entretanto, o baalipode ser fonte energética para maquinas

térmicas de ciclos termelétricos. (MME:EPE, 2007).

4.2.3 Conversao bioquimica

A conversdo bioguimica da biomassa é caracteripaita uso de processos biologicos e
bioguimicos de transformacdo da matéria-prima acganEsses processos incluem a
fermentagéo alcodlica da biomassa, a destilagfigralise e por fim com maior destaque o
procedimento de digestdo anaerdbica da biomasaadqua finalidade for a geracao de energia

elétrica (MME:EPE, 2007).

A fermentacdo alcodlica é um procedimento antige@mpanha a historia da humanidade a
milhares de anos, podendo ser definida, de formplicada, como sendo a transformacéo
biolégica de um acucar em etanol e gas carbéngsa Eansformacado é possivel gracas a acao
metabdlica de organismos biolégicos, sendo as leasdum bom exemplo destes organismos.

Atualmente a fermentacdo alcodlica é um processoduroa comercialmente e
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tecnologicamente, situacdo que dificulta considdragnte ganhos significativos de eficiéncia
ao processo. Ganhos incrementais podem advir @stimentos mais robustos em pesquisa e
desenvolvimento, ou por substituicdo dos procediaseatuais por métodos mais sofisticados,
mas infelizmente nenhuma das duas tendéncias ficada na atualidade (CORTEZ et al.,
2008).

Ja destilacdo € um processo complementar a fergdengdcodlica, sendo usado para alcancar
padrées de qualidade e concentracdo de etanolidexigpela legislacdo do setor
sucroalcooleiro. Ainda, é com a destilacdo do mastocarado da cana-de-acuUcar, apos a
fermentacédo, que sdo eliminados diversos contateisaesta mistura e sdo separados seus dois
mais importantes componentes, 0 alcool etilico ranambustivel o alcool etilico hidratado
combustivel (CORTEZ et al., 2008).

Visando aumentar a eficiéncia dos processos deecedwy bioquimica da biomassa, ha
atualmente, significativos esfor¢os para viabilizarso de material lignocelulésico hidrolisado,
na producdo de etanol e outros bioprodutos devalkor agregado. No estado tecnolégico
vigente ha dois processos de hidrdfispie podem ser aplicados: a hidrélise acida, qssypo
baixos custos, mas que por outro lado tem comoredbfp residuos poluentes, que inibem a
fermentagdo posterior; e a hidrolise enzimatica §umenos poluente, mas tem custos mais
elevados. A hidrélise de biomassa no Brasil tenmdggpotencial para o seu aproveitamento,
pois além de o pais possuir grande disponibilidedmatéria-prima, ainda ha a possibilidade da
sua integracdo complementar aos processos usadoesirggs de acucar, destilarias e plantas de
co-geracéo (CORTEZ et al., 2008).

Como citado anteriormente 0 destaque nos procéssqgimicos de conversao da biomassa é
dado & biodigestdo anaerdbfcaquando a finalidade é a obtencéo de energiaicalétEsse
processo tem como resultado final uma mistura deegjadenominada biogds, composta
principalmente de metano (GH didxido de carbono (GI) e em menores quantidades por gas
sulfrico (HS), nitrogénio (N) e hidrogénio (K (CORTEZ et al., 2008). A composi¢cao
volumétrica do metano no gas varia dependendo dériamarganica processada (MME:EPE,
2007). Esse método tem destaque, pois além debpibasique residuos organicos urbanos
sejam aproveitados na geracdo de energia, poda s@rdmplementado em areas rurais para
aproveitamento energético dos residuos da atividade e da agroindustria. Ainda, um dos
produtos finais da biodigestdo € um efluente (tiguirico em nitrogénio que é utilizado na

fabricagdo de fertilizantes (CORTEZ et al, 2008).pfdcesso € realizado em recipientes

!> Hidrélise é reacéo quimica de quebra de uma mialézupresenca de agua.
'® Uma reagdo quimica anaerébica se d4 na ausénoigénio.
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(reatores) estanques chamados de biodigestorede populacdes bacterianas degradam a de
forma natural a matéria organica, desta forma, anolegia usada nos biodigestores €
dependente do tipo de matéria-prima utilizada, semar fim, considerada uma tecnologia
madura e bem estabelecida (MME:EPE, 2007).

4.3 TECNOLOGIAS APLICADAS A BIOMASSA PARA A GERACA O DE
ENERGIA ELETRICA

Conforme explicitado anteriormente, a conversaorgéitiea da biomassa fornece diversas
alternativas a geracdo de energia, seja por me@mmbustao direta do material bio-organico,
seja por processos de tratamento do composto omague tem como produtos finais

combustiveis solidos, combustiveis liquidos e etadesgasoso, conforme mostrado na Figura
4.1.

Para a gerac@o de energia elétrica, as rotas éepced que possuem melhores condi¢cdes de
aproveitamento, incluem: sistemas baseados emsciloapor, que utilizam usualmente
combustiveis sdlidos; sistemas baseados em materesmbustao interna, externa e turbinas a
gas, que requerem combustiveis liquidos ou gadesos determinada especifica¢des fisico-

quimicas); e por fim sistemas que utilizam céldesombustivel (CORTEZ et al, 2008).

4.3.1 Sistemas de geracéo de energia baseados igtosa vapor

Os ciclos a vapor usados na geragdo termelétrmpaerem a queima da biomassa visando
producdo de calor e sua utilizagdo na geracdo gerv® combustivel mais comumente
utilizado nesse processo é a biomassa em seu exiido, podendo também ser utilizados
combustiveis liquidos como a lixivia negra, subptodio processo de extracao da celulose na
fabricacdo de papel. O vapor gerado neste progesiecionado a expansdo em turbinas a
vapor, que acionam por sua vez geradores elétriE@te processo € caracterizado por baixo
rendimento e baixa capacidade de geracdo, quetparelétricas a biomassa tem valores
tipicos na ordem de 25 a 50 MW e em poucos cadosgaentre 70-80 MW (CORTEZ et al.,
2008). A relacao custo-beneficio e a viabilidadenémica, em sistemas de ciclo a vapor, séo
altamente influenciadas por fatores como a proxiohéd da planta de geracdo a fonte de
biomassa, custos de transporte e manuseio, aleteates de umidade do composto organico e

tecnologias usadas na conversao energética dassam®ME:EPE, 2007).
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As tecnologias usadas para transformagéo da bianggssvapor, com eficiéncia e dentro dos
requisitos de pressdo e temperatura esperadognvale acordo com a finalidade de
aproveitamento do vapor. Este pode se aproveitad@recessos industriais termodinamicos
(aquecimento e trabalho mecénico) e em processoged®gado termoelétrica, sendo que o
melhor rendimento e eficiéncia para os ciclos aowagdo alcancados com a combinagdo de

ambos em unidades de co-geracéo.

Em uma unidade de co-geracéo, é fundamental o cionéeto das necessidades energéticas do
processo produtivo que utilizara a energia produzéla planta, isso para a obtencdo da
adequada integracéo entre ambos. O conhecimente astlyuantidades de trabalho mecéanico,
energia elétrica, calor ou frio fornecem os subsidhicias para determinac¢édo da configuracdo
adequada ao processo e a especificacdo dos equipanmilizados na unidade de co-geracao
(MME:EPE, 2007).

Considerando as principais caracteristicas dasltgias empregadas até o momento, e dentre
essas, aquelas que fazem parte do conjunto deciewaecnoldgicas propostas para viabilizar
melhora no aproveitamento de recursos energétedsominassa. As alternativas consideradas
para geracdo de energia elétrica a partir biomasseiclos a vapor séo: o ciclo com turbinas de
contrapressdo, empregado de forma integrada agsa@rodutivos através da co-geracéo; e o
ciclo com turbinas de condensacdo e extracdo, geeam de isoladamente ou de forma
integrada ao processo produtivo também por inteionéld co-geracdo. (TOLMASQUIM,
2004; MME:EPE, 2007).

Tradicionalmente o fornecimento de energia em s produtivos que dispdem de biomassa
combustivel, é realizado por ciclos de co-geraopping’ a vapor de contrapresséo. Nestes
sistemas a queima da biomassa € efetuada dire@mmentaldeiras, produzindo vapor que é
utilizado no acionamento de turbinas para geragdengrgia elétrica, podendo posteriormente
acionar turbinas de trabalho mecéanico e ser ulitizzo atendimento as necessidades térmicas
do processo produtivo. As principais caracteristidaste tipo de sistema sdo o reduzido
desempenho energético e baixa capacidade de poodbilgin disso, neste tipo de arranjo a
geracdo de energia elétrica € restringida pelournosde energia térmica do processo de
producdo ao qual esta integrado, isso devido angeprocesso produtivo que o vapor é

condensado voltando ao seu estado liquido, norfeshi@ do ciclo, sendo bombeado de volta a

" Sistemas de co-geracdo onde o calor inicialmentesatlo para geracdo de energia elétrica e
posteriormente, aproveitado em processos térmidoprocesso inverso, onde o calor é aproveitado
inicialmente em processos térmicos de alta tempera& posteriormente para geracéo de energiacelétri
€ realizado em sistemas de co-gerdigttoming.
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caldeira. A Figura 4.5 ilustra o arranjo de umaichdicional de co-gerac&oppinga vapor em
contrapresséao. (TOLMASQUIM, 2004; MME:EPE, 2007).
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Fonte: TOLMASQUIM, Mauricio Tiomno (Coord.)Alternativas energéticas sustentaveis no Brasil.
Rio de Janeiro: Relume Dumaréa: CENERGIA, 2004.
Figura 4.5 Ciclo tradicional de co-geragé&o topping a vapor eamtrapressao.

Diferentemente, o ciclo a vapor com turbinas dedeasacao e extracdo, tem o vapor ao final
da realizacdo de trabalho na turbina, totalmentepancialmente condensado em estrutura
propria para tal disposta na exaustao da turbhreanada de condensador. O vapor requerido ao
processo produtivo, para acionamentos mecanicoguecienento, € extraido em um ponto
intermediario da expansédo do vapor ainda dentrtudana. Com a adigdo do condensador,
elevacao da temperatura e pressdo, possibilitantasse de caldeiras mais tecnologicamente
desenvolvidas, esse tipo de ciclo tem ganhos @gtifos de eficiéncia e capacidade de
geracdo. Isso quando comparados a ciclos a vaportuwdinas de contrapressao, fato que é
amplificado quando o sistema € usado somente pasgdp de energia, ou seja NAo mais como
um sistema de co-geracao. A Figura 4.6 ilustraan@ de um ciclo de extracdo e condensacao
em co-geracatopping(TOLMASQUIM, 2004; MME:EPE, 2007).
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Figura 4.6 Ciclo a vapor de condensagéo e extracdo em co-gersgpping.

4.3.2 Sistemas baseados em processos de gasefficalp biomassa e uso de turbinas a

7

gas

A rota tecnoldgica de gaseificacdo de combustivéisé uma novidade da atualidade, este tipo
de tecnologia ja é conhecida desde meados do sEtxildPorém, uma vez que no inicio do
século XX, a oferta de petroleo tornou-se ampla @istos consideravelmente baixos, esta
tecnologia ficou estagnada por um longo periodopNiacipio da utilizacdo da gaseificacéo,
eram usados o carvao mineral, 0 carvao vegetalresomsumos no processo. Agora, no inicio
do século XXI, o que se verifica € um impulso a® wkfinitivo da biomassa para a
gaseificacdo, muito por pressfes ambientais soérimelétricas a carvdo mineral e muito pela
necessidade vigente de diversificacdo da matrizgétiea no ambito global. Ainda fatores
como o desenvolvimento de sistemas modernos derotmntda fluido dindmica e
aprimoramentos na metalurgia, contribuem para alareaimento da tecnologia de fabricagéo
de turbinas a gas, conferindo a estes sistemagmbiidfade e eficiéncia. Nas turbinas a gas de
ciclo aberto (turbinas de combustdo), a energiarditha pelo combustivel é diretamente
transferida ao fluido de trabalho, uma caractedstias maquinas de motrizes de combustéo

interna (TOLMASQUIM, 2004).

Mesmo sendo consideravel o desenvolvimento tecimal@can¢ado pelos sistemas baseados

em gaseificacdo e turbinas a vapor, o verdadeimbgde produtividade e eficiéncia, € obtido

69



quando estes sistemas sdo integrados a processdstiyss em sistemas de co-geracao
denominados de ciclos combinados. Ciclos combinadtd® entre as tecnologias empregadas a
geracao termelétrica de maior rendimento térmiguando sdo associados ao uso de biomassa
combustivel sdo conhecidos pela sigla BIG-CC (Brsrlategrated Gasefication to Combined
Cycles). Este tipo de instalacdo apesar de ndoosmsiderada em estagio comercial conforme
pode ser visto na figura 4.2, é o tipo de instalag&ue credita maior potencial para uso em
médio e longo prazo. Sendo que para instalacdescaepacidade de geracdo de 30 a 50 MW
podem ser alcancar eficiéncias de 45% para a gede&letricidade no médio-longo prazo
(CORTEZ et al, 2008).

Sistemas BIG-CC utilizam a combinacdo de turbinagas e a vapor (ciclo combinado),
integrada a um gaseificador de biomassa. Assimegy@ térmica contida nos gases exauridos
da turbina a gas, é aproveitada em uma caldeiraalgeracdo para geracdo de vapor usado
cmoo fluido de trabalho em uma turbina a vaporéacimos de potencia da ordem de, 50% da
poténcia da turbina a gas séo alcancados em ciolnbinados e a eficiéncia global alcanca
patamares de 50 a 60% em ciclos combinados consergidigura 4.7 ilustra o arranjo de um
sistema BIG-CC (TOLMASQUIN, 2004).
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Fonte: TOLMASQUIM, Mauricio Tiomno (Coord.)Alternativas energéticas

sustentaveis no Braditio de Janeiro: Relume Dumara: CENERGIA, 2004.

Figura 4.7 Ciclo BIG-CC em co-geracao topping.
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4.3.3 Outras rotas tecnologicas para o aproveitamt da biomassa na geracdo de

energia elétrica

Alem dos ciclos a vapor, que apresentam segund@waF4.2 as melhores condicdes de

viabilidade econdémica e maturidade tecnologia naliglade, e dos sistemas baseados em
gaseificacdo e turbinas a vapor, que da mesma feegando a Figura 4.2 apresentam as
melhores perspectivas sobre o uso da biomassajopiazo. Existem outras rotas tecnolégicas
que apresentam caracteristicas interessantes aaise da biomassa para geracao termelétrica,
isso quando séo considerados sistemas de menerquamdo comparados aos dois primeiros ja

citados.

Motores de combustdo interna (MCI) integrados aadmes elétricos, utilizando biomassa
combustivel advinda de processos de conversaoéitargcomo a gaseificacao e a pirdlise, sao
rotas tecnoldgicas com boas condicbes comerciaies ipatalacdes de pequeno porte. Para o
caso da gaseificacdo as poténcias alcancadasatiigearlétrica sdo, em sua maioria, da ordem
de 150 kW, com grande potencial para uso dessenwisem areas isoladas com grande
disponibilidade de biomassa. J& no caso da gerdedeletricidade, com o uso de MCI
alimentado por combustiveis liquidos obtidos daligie de biomassa, estudos de viabilidade
indicam um nicho de mercado para aproveitamentwsaapacidade de geragédo de 5 a 25MW.
Com a vantagem comparativa de ser possivel desaimeyproducdo de biomassa da producéo
de eletricidade, devido a facilidade de transpdaeombustivel liquido obtido no processo de
pirélise (CORTEZ et al., 2008).

Outra rota tecnologica aplicada a biomassa paengéb de eletricidade € o uso de células de
combustivel associadas ao processo de gaseificdachmmassa. O funcionamento das células
combustivel é baseado nos principios de convetsftoguimica de energia. Nestes sistemas
um anodo alimentado por um combustivel, tipicambideogénio (H), transfere ions positivos

a um céatodo alimentado por um oxidante, tipicamerdgigénio (Q), que por sua vez transfere
ions negativos ao anodo através de um eletrdlimmfoecme ilustrado na Figura 4.8.
Diferentemente de uma bateria, ndo ha reserva djianem uma célula de combustivel,
devendo haver um fluxo constante de combustivel xelante no anodo e catodo,
respectivamente (CORTEZ et al., 2008).
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Figura 4.8 Representacao esquematica de uma célula combustivel

Além do hidrogénio e oxigénio, outros compostosepodser utilizados como combustivel e
oxidante, na composicdo de células de combusthal.exemplo, o metano (GHpode ser
usado como combustivel em condigbes de temperatiequadas e com a escolha certa de
compostos para comporem o anodo. Este tipo detedsdica € o que possibilita a integragéo
de processos de gaseificagdo da biomassa a teienolegoroducéo de energia elétrica por
intermédio das células de combustivel. Em sintetensas hibridos que integram células de
combustivel de alta temperatura com ciclos comlmgai turbinas a gas, parecem ser a melhor
alternativa para geracdo de eletricidade no lomgaop Ha limitantes a essa tecnologia na
atualidade, devido aos altos custos de viabilizag@iscos inerentes ao processo (CORTEZ et
al., 2008).

Por fim, ha uma via tecnologia para geracdo degenelétrica a partir da biomassa, que merece

8

ser citada: a utilizacdo de motores de combusterrex do tipostirling *®, aproveitando a

z

combustdo direta da biomassa. Isso quando a genamgéwlétrica é considerada para

'8 Robert Stirling, reverendo escocés, patenteou&s b ciclo de Stirling com um motor de combustio
externa, que foi o fim de muitas tentativas de &fiogr o motor a vapor.
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localidades isoladas e com disponibilidade de bgsagara este fim. Motoresiring, tém seu
principio de funcionamento baseado em um cicloddohem que o gas de trabalho é mantido
dentro de um cilindro e o calor é adicionado e nadwdo espaco de trabalho por intermédio
de grandes trocadores de calor (fato que os impetkerserem utilizados em automdveis).
Prototipos recentes alcancaram niveis de eficiéthei®0 a 45%, bem maiores que 0s niveis
eficiéncia de motores de combustdo interna conveads. O fato de estes motores serem de
combustdo externa, possibilita a queima da biomassa estado solido. Em projetos
desenvolvidos na Europa e também nos Estados Ur@asn construidas unidades geradoras

de pequeno porte com capacidade de geracdo deaeelétgca de 30 a 150 kW.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentadas neste capitulo, as princip@s tecnologicas para a obtencdo de energia
elétrica a partir da biomassa e um breve um ediodestado da arte para cada uma delas. A
apresentacdo teve foco nas tecnologias comercitdnaglicaveis na atualidade e em rotas

tecnologicas que apesar de estarem em fase deiggegqdesenvolvimento apresentam boas

perspectivas para o futuro.

Contudo, no caso do Brasil, as perspectivas paaprionoramento tecnolégico da geracao
termelétrica a partir da biomassa, sdo muito bodsialmente no pais existem em
funcionamento 378 termelétricas movidas a biomass#as delas operando em regimes de co-
geracdo. E ainda ha previsédo de implantacdo d@&6 plantas movidas a biomassa até 2012,
com investimentos da ordem de US$ 17 bilhdes. (ANR2B09).

Todo esse volume de investimento e unidades gersdem funcionamento favorecem o
crescimento da econémica de escala e aprendizadalesenvolvimento e producdo de
tecnologia. Assim, cada vez mais 0 uso da biomess® fonte de energia para eletricidade

torna-se competitiva comercialmente e por fim acababendo novos investimentos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

51 ASPECTOS GERAIS

Este trabalho final de conclusédo de curso apresensaavaliacdo quantitativa e qualitativa das
fontes de biomassa que apresentam viabilidade stoados dias atuais e que, no futuro, serdo
fontes potenciais na geracdo de energia elétridarasil. Foi detalhado o histérico recente do
crescimento da demanda e do consumo de energiaaléd Brasil, mostrando suas principais
fontes. Foram apresentados aspectos gerais da matenergia elétrica nacional, citando suas
principais fontes, poténcias geradas, combustiw@izados, entre outras informac¢des. Entrou-
se em detalhes para qualificar as principais fodiesbhiomassa no Brasil, avaliando suas
producdes e potenciais energéticos, além de seegpaegem as rotas tecnoldgicas de geracao
que apresentam um estagio de maturidade aceit@ral romogédo de investimentos em

aproveitamentos energéticos.

O capitulo 2 apresenta um resumo da utilizacdo idemdssa como fonte energética e
posteriormente como fonte de geracéo de enerdiécaléno mundo e no Brasil. E mostrada a
relacdo entre o crescimento econdémico do paisressimento na demanda por energia elétrica,
0 que implica constantes investimentos em pargaegedacdo para suprir esse aumento. Sao
apresentadas as fontes de biomassa mais utilizaglasmentado sobre outras menos utilizadas,

mas que também podem ser aproveitadas para gelagiergia.

O capitulo 3 apresenta detalhes das fontes de bfantpe, atualmente e num futuro préximo,
possuem caracteristicas que as tornam economioawiémeis na utilizacdo como combustivel
para geracao de energia elétrica. Sdo exploradathée como quantidade de biomassa gerada
por area, quantidade de residuos gerada pelaspaigiculturas agricolas do Brasil, quantidade
de rejeitos produzidos por animais, estacdes damemto de esgoto, aterros sanitarios, entre
outras. Sao apresentados também, os poderes icakrifos produtos, quantidade bruta de
energia disponivel no pais, equiparacdo com ouwates de energia como a tonelada

equivalente de petrdleo e é avaliada, para finsamdise econdmica, a conversdo destes

produtos em energia elétrica.

De forma geral, o capitulo 4 apresenta as pringip#as tecnologicas para o uso da biomassa
como fonte de energia elétrica. Neste capitulo-sgew foco nas mais promissoras vias

tecnolégicas para este fim, representadas pellus @ovsapor, processos de gaseificagédo aliados
ao uso de turbinas a gas e outras tecnologias, :cosnode motores de combustéo interna e

externa e células a combustivel.
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52 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

As diversas avaliagbes e estimativas feitas nesftealho foram feitas com o intuito de
demonstrar a importancia da biomassa como potefwitd de geracdo de energia elétrica no
Brasil. Apesar de ja existirem processos madunostegmos tecnoldgicos, e comercialmente
disponiveis para o aproveitamento energético dandssa, um grande empecilho para o
aumento da exploracdo deste tipo de combustivelosdaltos investimentos necessarios na
planta de geracdo. Entretanto, em varios casasy daibiomassa na geracado de energia elétrica

€ viavel do ponto de vista econémico e deve sardulas

O setor florestal é fortemente explorado no paiapeesenta uma cadeia complexa no
aproveitamento da madeira. A extracdo, o benefmidon e o processamento da madeira,
produzem, nos seus 3 estdgios, um enorme volumestios, que muitas vezes ndo tem um
destino correto, sendo por vezes descartados ais lmadequados. O aproveitamento desses
residuos na geracdo de energia elétrica propiciadastino util, diminuindo o impacto
ambiental gerado. A utilizagdo da madeira pelorsdocelulose e papel gera residuos, como o
licor negro, que possuem um consideravel nivebdrldade. O aproveitamento do licor negro
em processos de co-geracao dentro de usinas deepegialose permite a reciclagem da quase
totalidade do licor, promovendo uma destinagdo anthimente correta e economia de energia

€M processos internos.

O Brasil apresenta um setor agricola que esta esmtreaiores produtores mundiais. As altas
safras das culturas no pais produzem uma quantefamiene de residuos, seja no processo de
colheita ou nos processos de beneficiamento. A-daregUcar ja € utilizada, por meio do seu
bagaco, como combustivel na geracdo termelétricarsggia. Entretanto, outras culturas
apresentam residuos com poderes calorificos e eslal® geracdo atrativos, sendo necesséria a
viabilizacdo da captacdo e fornecimento continuixipro a plantas de geracdo. Em alguns
casos, sdo necessarias pequenas adaptactes nesspsode colheita, o que possibilitaria a
reunido dos residuos decorrentes dos processo®ldeita. Outra possibilidade que vem
despertando interesse sdo as culturas dedicadaagig de energia elétrica. O capim-elefante
esta sendo pesquisado e desenvolvido com o irdaitriarplantacdes energéticasxclusivas
para serem utilizadas por centrais termelétrica®r&il apresenta uma dimenséao territorial
favoravel a este tipo de aproveitamento, 0 que pedmitir uma diversificagdo na matriz de

geracgao elétrica.

Outras fontes que merecem estudos sdo os rejefianas e industriais, solidos e liquidos. Os

aterros sanitarios podem ser transformadosatmos energéticogpermitindo a produgédo do
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biogas e provendo sua utilizacdo como combustivejaracao de eletricidade. Além de gerar
energia, parte do lixo sera reciclada e outra gautiera ser utilizada como fertilizante, ao final
do processo de geracdo do biogas. Os rejeitos tirmisistambém podem ser utilizados na
producdo do biogas. Entretanto, neste caso, deserdfeita uma andlise de viabilidade
econbmica detalhada, para permitir uma avaliacA@udmtidade de biogas gerado e se €
vantajoso para a empresa gerar sua propria eredégica. Em muitos casos, 6rgaos ambientais
impdem obrigacdes de reciclagem ou destinacdotaopara estes rejeitos, ndo permitindo o
descarte inadequado no meio ambiente. Nestes cas@stimentos em aproveitamento
energético pode ser uma solucdo para a destinagaejéitos, diminuindo o impacto ambiental

causado pela empresa e gerando energia para e(@ssnos.

Assim, o uso da biomassa como fonte de energiacumtn prazo, encontrard melhores

condicBes de ser desenvolvido em nichos espegifopos apresentam caracteristicas como
fornecimento continuo de biomassa, busca por d&dtin mais adequada para rejeitos
produzidos pelas empresas etc. A andlise econdiricaistos de insumos, custos de producao,
custos da biomassa, custos de transporte, an@seubtos de implementacdo das plantas
geradoras termelétricas, retorno dos investimemaige varios outros, precisam ser feitos de
maneira detalhada, para cada caso de aproveitagnsemo necessaria uma andlise criteriosa

para saber a rentabilidade dos investimentos.

No médio e no longo prazos, as melhores perspsctiia para uso da rota tecnoldgica que
emprega a gaseificacdo da biomassa aliada ao udarlieas a gas, principalmente em
processos baseados na co-geracdo em ciclos combjnddvido aos altos indices de
rendimento e eficiéncia energética alcangados ¢lo global. Porém, esta perspectiva somente
€ procedente se forem verificadas as devidas dg8tticionais de incentivo ao uso desta
tecnologia e também se sua utilizacao for dissatairzatal ponto que fatores como economia
de escala e aprendizado no uso da técnica favoregawmiabilizacdo econdmica dos
empreendimentos baseados nessa via tecnologicadage ser dado hovamente um destaque
ao Brasil onde, principalmente no setor sucroatioml florescem empreendimentos para
geracdo de eletricidade por intermédio da biomassay setor tem fortes incentivos

governamentais.

A expressiva oferta de biomassa como recurso dimrgho Brasil esta essencialmente
vinculada a sistemas integrados de producéo agriagtoindustrial e silvicultural. O Brasil €
um pais que ja apresenta uma producdo de biomassarorme potencial de aproveitamento
energético. As condi¢des naturais e geogréficawrdaeis, aliadas a grande quantidade de terra

agricultavel com caracteristicas adequadas deesotimdi¢cdes climaticas, fazem do Brasil um
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dos paises que retine o maior quantitativo de vansagomparativas para liderar a agricultura
de energia. As grandes agroindustrias necessitaghettecidade e vapor para seus processos e
se sistemas de co-geracdo fossem implementadbzandd os residuos gerados na propria

agroindustria, uma parcela da demanda por eleddeighoderia ser suprida.

Entretanto, alguns fatores devem ser observadasilizagdo da biomassa como combustivel.

Os residuos agricolas, compreendidos pelo matesailtante das colheitas, sdo descartados
diretamente nas lavouras. A retirada destes residas lavouras deve ser feito de modo
racional, pois quando permanecem na zona de plaxtocem importante papel agricola,

contribuindo para protecdo do solo, retendo umidaditando a erosdo e restaurando os
nutrientes que foram extraidos pelas plantas. Gensmético dos residuos podera competir, no
futuro, com outros usos, como o0 preparo de cama p@acdo animais, adubacdo organica,
controle de eroséo, alimentacdo de animais etcb@&anserd necesséario consolidar o conceito
de residuo sob a ética da sustentabilidade da rexgdlo, ou seja, ndo retirar do local de

producdo da biomassa excesso de matéria organieajenpha a depauperar o solo e prejudicar

futuras exploracdes.

5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Muitos estudos importantes ainda devem ser realizgohra possibilitar uma avaliacdo
energética e econbmica mais precisa. Dessa fopresentam-se recomendacdes para possiveis

trabalhos futuros.

1) Aprimorar a quantificagéo das vérias fontes de b&sa disponiveis no Brasil.

2) Avaliar as fontes de biomassa individualmente, isaatlo a capacidade de
fornecimento de biomassa préximo a unidades egica®de geracgéao.

3) Avaliar as fontes de biomassa individualmente, isaatio a rota tecnoldgica de
aproveitamento mais adequada, verificando se egigtessibilidade do aumento da
eficiéncia do processo de conversao.

4) Aprimorar a quantificacdo do lixo gerado nas ppag capitais brasileiras e verificar a
capacidade de geracdo de biogas pelos aterrogrgamitDesenvolver estudos para
saber a qualidade do biogas produzido.

5) Buscar modelos de agroinduUstrias interessadas emulasi um aproveitamento

energeético dos rejeitos produzidos nos seus prasess
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