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RESUMO

A matriz elétrica brasileira é dependente das hidrelétricas, que produzem
aproximadamente 60% da eletricidade do pais. Outras fontes eficientes e que néo
demandam investimentos tdo altos para construcado, distribuicdo e manutengéo tem sido
desprezadas. E o caso da bioenergia ou energia gerada a partir da biomassa vegetal e de
residuo animal, que representa somente uma pequena parcela na matriz elétrica do
Brasil. Diferente das usinas hidrelétricas, a bioenergia pode ser produzida no préprio
local ou regido de consumo, a partir de diferentes técnicas de geracao (como incineracao
ou digestdo anaerodbica), em quantidades que dependem da demanda local e resultando
em formas variadas de energia. Especialmente em paises europeus, 0 parque energetico
que utiliza residuos tem crescido significativamente nos Gltimos anos. Na Alemanha,
por exemplo, as renovaveis produzem cerca de 13% da energia gerada e
aproximadamente 8% dessa por¢cdo € proveniente da biomassa. O Brasil e 0 Distrito
Federal possuem um grande e pouco explorado potencial para geracdo de bioenergias,
sendo a geracdo de biogas a partir da digestdo anaerébica de residuos e de biomassa
uma das alternativas. Ela apresenta inUmeras vantagens ao meio ambiente, aos
produtores rurais e as populacbes urbanas, devido ao reaproveitamento da grande
quantidade de residuos produzidos diariamente, que séo de dificil descarte, devido ao
grande volume e a capacidade de poluicéo.

Palavras-chaves: Biogas, Biomassa, Fontes Renovaveis, Energia Renovavel.
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ABSTRACT

The electric production in Brazil depends on the hydroelectric power, which produces
about 60% of it. Other efficient sources that do not demand high costs for construction,
distribution and maintenance have been neglected. An example is the bioenergy, the
energy produced from plant biomass and animal residues, which represent only a small
portion of the electric production from Brazil. Bioenergy differs from the hydroelectric
power, due to the possibility of being produced where it will be consumed and
generated by different applicable technologies to process biomass and rejects for biogas
and energy. Especially in European countries, where the energy produced from residues
have significantly grown in the past years. In Germany, for example, only 13% of the
energy is renewable, about 8% of it corresponds to the biomass portion. Brazil and
Distrito Federal have a great and under explored potential for bioenergy generation,
hence the generation of biogas from the process of anaerobic digestion from residues as
an alternative. It can lead to many advantages to the environment, to the farmers and to
the urban population, due to the utilization of the residues daily produced which are

difficult to discard, due to its great size and pollution capacity.

Key Words: Biogas, Biomass, Renewable Sources, Renewable Energy.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é internacionalmente reconhecido por sua matriz energética considerada
limpa e renovavel baseada principalmente da producdo de bicombustiveis e usinas
hidrelétricas. Com isso, atingiu-se uma posi¢do politica de destaque entre paises
desenvolvidos, por maior seguranga energética quando comparada aqueles que
apresentam combustiveis fosseis como fonte energética principal (AVACI et al., 2013).
Estes combustiveis apresentam riscos financeiros, devido a volatilidade dos pregos do
petroleo; ambientais, decorrentes de processos de extracdo e utilizacdo; e técnico-
econdmicos, devido ao esgotamento das reservas e consequente elevacdo dos custos de
producdo (GREENPEACE, 2010).

Sob outra perspectiva, o Brasil apresenta ampla capacidade de obtencdo de
produtos oriundos de diferentes atividades agricolas e pecuérias. Em fungdo do grande
rebanho bovino, suino e de aves, a producdo brasileira de esterco é relevante (IBGE,
2010). A decomposicdo sem tratamento destes dejetos pode resultar em diversos
problemas ambientais, entre os quais a contaminagdo do solo e dos cursos d’agua. Por
isso, vislumbra-se no pais, atualmente, a possibilidade de tratamento desses residuos
utilizando-se sistemas de digestdo anaerobia, o que viabiliza, além do tratamento desses
materiais, a obtencdo de biogas para a geragdo de energia elétrica. Como efeito, além de
ampliar a geracdo renovavel de energia, existe a possibilidade de reduzir a carga
poluente destinada aos rios e lencdis freéticos, assim como reduzir a emissao de gases
do efeito estufa (AVACI et al., 2013). A energia elétrica produzida tendo como matriz a
biomassa pode ser utilizada nas propriedades rurais geradoras ou ser comercializada,
tornando-se, também, mais uma possibilidade de geracdo de emprego e renda para o

meio rural. Nos centros urbanos, residuos da coleta seletiva e de varricdo de parques e
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jardins, além daqueles oriundos de sistemas de tratamentos de esgoto, podem ser fontes
potencialmente geradoras de energia, apesar de ainda pouco exploradas.

Além disso, ha também a possibilidade de obter certificados de créditos de
carbono por essa reducao de emissdes e de vendé-los. Embora seja um processo dificil e
caro, a venda desses créditos € um instrumento em potencial para o pagamento dos
custos de instalacdo do sistema de biogés e fonte de renda extra para produtores rurais e
industria de alimentos (QUEROL et al., 2015).

Na tentativa de reduzir a grande utilizacdo de fontes energéticas fdsseis, paises
europeus tém expandido a producdo de bioenergia, na qual a biomassa e o biogas
representam um papel importante. Ambas conseguem gerar eletricidade e calor e podem
substituir parcialmente o uso de combustiveis fosseis e de gas natural. Na Alemanha, a
contribuicdo da biomassa € cerca de 66% do suprimento total de energias renovaveis. E
a parcela do biogés na geracédo de eletricidade a partir de biomassa foi de 50,2% no ano
de 2012. Relativamente as energias renovaveis, o biogés foi responsavel por gerar
15,1% da eletricidade e 7,8% do suprimento de calor (sendo que a digestdo de lixo
organico, e dos aterros sanitarios e o gas gerado do tratamento de esgoto representam
20,1% da eletricidade e 14,6% do calor) (FNR, 2013).

Esta revisdo objetivou demonstrar a producdo de bioenergia proveniente de
biomassa vegetal e residuo animal utilizando o exemplo da Alemanha, apontando as
perspectivas de uso desta tecnologia no Brasil. Por fim, foi sugerido um conjunto de
residuos organicos existentes no Distrito Federal que poderiam ser alvo de estudos

voltados a sua utilizagdo também como fonte potencial & geracdo de biogas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Projetos alemdes de fomento a geracao de bioenergias

O distrito de Marburg-Biedenkopf encontra-se no estado de Hessen, Alemanha,
distante aproximadamente 100 km da cidade de Frankfurt (Main). Apresenta 9 cidades e
13 comunidades, com populacdo de 240.842 habitantes e uma area total de 1.262,56
km?, ou seja, 191 habitantes/lkm? (KMB, 2015).

No ano de 2006, foi criado o Programa de Prote¢do do Clima de Marburg-
Biedenkopf (Klimaschutz Marburg-Biedenkopf — KMB) para promover a expansao de
uso das energias renovaveis. Depois do primeiro ano, o conselho municipal aprovou seu
objetivo de “produzir no minimo 10% da necessidade elétrica do distrito até 2010 e
tornar-se independente de fontes energéticas fosseis e nucleares até o ano de 2040.”

No ano de 2011, o Ministério do Meio Ambiente alemdo apoiou 0 seguinte
modelo:

“O distrito de Marburg-Biedenkopf deseja substituir toda a energia elétrica e
térmica por fontes renovaveis provenientes da regido até o ano de 2040. A eficiéncia
energética em todas as atividades sera o principal meio para alcancar os objetivos.
Conhece-se o amplo e diversificado potencial de protecdo climéatica da regido e
pretende-se ativa-lo e utiliza-lo de maneira sustentavel. Por isso, a energia requerida
serd considerada como ambientalmente correta no futuro. Consequentemente,
representa a conveniéncia e seguranca de abastecimento, que sdo 0s requerimentos
mais importantes para um suprimento sustentavel de energia.

A popularizagéo das tecnologias de energia renovavel e a promocéo do mercado
de trabalho regional séo preocupac¢des com o intuito de contribuir com o futuro da
regido. A alteracdo da rede de distribuicdo para suportar as novas fontes energeticas,

como, por exemplo, a substituicdo das redes de aquecimento a 6leo mineral para o
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aquecimento a gas, permite a participacdo ativa dos moradores, empresarios, artesdos,
fazendeiros e autoridades locais no processo de tomada de decisdo. Agindo em
conjunto, pode-se criar um desenvolvimento sustentavel futuro e crescer por meio de
investimentos e valorizacdo da regido. Com um conceito de protecdo do clima
integrado, serd estabelecida uma base funcional ao continuo desenvolvimento do
distrito de Marburg-Biedenkopf, para que ele seja precursor da geracgdo sustentavel de
energia na Alemanha” (Adaptado de KMB, 2015).

O governo federal alemédo premiou o distrito como uma das 19 Regibes Plano
Master na Alemanha e criou-se uma nova e desafiadora estratégia: o Plano Master
100% de Protecdo Climética. O proximo objetivo é reduzir entre 90 e 95% as emissdes
de CO (mondxido de carbono) e economizar 50% da energia até o ano de 2050. O
restante dessa energia deverd ser substituido por energias renovaveis. (KMB, 2015).

Outro projeto interessante criado pelo pais € o “Vilarejos Bioenergéticos”. Esse
projeto € uma tentativa de diversos vilarejos de se tornarem autossuficientes
energeticamente. Para isso, empregam-se fontes de energia renovaveis, tais como eolica,
solar térmica e fotovoltaica e biomassa para suprir a demanda por combustiveis fosseis,
eletricidade e calor ou, ao menos, uma consideravel por¢do dela (FNR, 2015). Até o ano
de 2015, o pais contabilizava 118 vilarejos registrados e em funcionamento, ou seja,
gerando sua propria energia elétrica e calor (Figura 1). Em 54 desses vilarejos, toda a

populagédo concorda com a participagdo no projeto (BMEL, 2015).
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Figura 1 - Distribuicdo de vilarejos bioenergéticos na Alemanha (Adaptado de

FNR, 2015).

Formou-se uma cooperativa com os residentes dos vilarejos acompanhados de
reunides periddicas para discutir o projeto e seus detalhes, esclarecer questionamentos e
duvidas, visando organizar o projeto e estruturd-lo. Para tanto, os coordenadores e
especialistas precisam preparar um estudo de viabilidade e riscos, ou seja, se a proposta
é benéfica ou ndo, definindo a demanda energética e a fonte bioenergética mais
recomendada (KLEINSEELHEIM, 2014).

Alguns exemplos de Vilarejos Bioenergéticos no distrito de Marburg-Biedenkopf
sdo Schonstadt, Erfurtshausen e Unterrrosphe. A cooperativa de Schonstadt foi fundada
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em abril de 2011 com 153 membros, alcancando 286 membros apds um curto periodo.
Foi construida uma rede de aquecimento de 10,5 km de extensdo, a maior deste tipo
para uso dos residentes na Alemanha, com investimento total de € 5,8 milhdes. A
construcdo durou seis meses e foi concluida em outubro de 2012. O vilarejo ganhou em
2013 o Prémio “Georg-Salvamosers” em Freiburg, em funcéo da implantagdo do “maior
sistema de aquecimento local da Alemanha” (KMB, 2015).

O vilarejo de Erfurtshausen fundou sua cooperativa, a Cooperativa Energética de
Erfurtshausen (Energiegenossenschaft Erfurtshausen — EGE), em agosto de 2012,
apenas seis meses apés a conclusdo do estudo de viabilidade. A cerimbnia de
inauguracdo ocorreu em janeiro de 2014, mais de um ano depois. Ainda no ano de 2014,
a cooperativa ja contava com 110 membros (EGE, 2014).

Em maio de 2014 ocorreu o Forum de Bioenergia em Erfurtshausen, evento onde
as realizacBes da cooperativa e alguns seminarios foram apresentados, apontando as
vantagens econdmicas e ambientais alcangadas na perspectiva de persuadir
representantes de outros vilarejos a participarem também do projeto. O conselho
administrativo do projeto neste vilarejo é formado por residentes engajados,
determinados a substituir o aquecimento a base de 6leo, sem manter sequer uma reserva
emergencial. Por esta razdo, a maioria da comunidade entrou em acordo e o projeto foi
aceito pelos membros. Na tentativa de reduzir a demanda pelo 6leo de aquecimento,
foram testados o biogas e a incineracdo de serragem como possiveis substitutos.

Outro exemplo é o vilarejo de Kleinseelheim, que em setembro de 2015
inaugurou sua cooperativa. A comunidade ainda ndo havia concordado a respeito da
fonte de calor que seria usada e que a geracdo de biogas a partir de silagem de milho
ndo era uma opcdo vidvel para eles (JORNAL OBERHESSISCHE PRESSE -

18/03/2014).
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Ainda assim, havia alternativas, como, por exemplo, a instalagdo de placas
fotovoltaicas para geracdo de eletricidade e placas térmicas solares para calor, e
cogeracao de calor e eletricidade (CHP), com fornalhas que queimam diferentes tipos de
biomassa. O estudo de viabilidade levou em consideracdo precos atuais do 6leo de
aquecimento e da serragem, bem como uma projecdo de aumentos anuais de seus
precos. Na preparacdo do projeto técnico, foram considerados os custos principais e
secundarios de construcdo da rede de aquecimento e da central de controle
(KLEINSEELHEIM, 2014).

“Regides Bioenergéticas” (Figura 2) é outro projeto do Ministério de Nutricdo e
Agricultura da Alemanha (BMEL), com o intuito de promover o desenvolvimento de
fontes energéticas renovaveis no pais, semelhante ao projeto Vilarejos Bioenergéticos

(BMEL, 2015).

Regides Bioenergéticas

Regides Parceiras

Figura 2 — Regides bioenergéticas e parceiras na Alemanha (BMEL, 2015).
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Diversos projetos foram criados para desenvolver praticamente todos 0s passos
para a autossuficiéncia energética, atendendo as especificidades de cada regido nas
diferentes fases para alcangar o objetivo final, tendo como exemplos: tipos e produgéo
de matéria-prima, geracdo de bioenergia, comercializacdo, marketing, técnicas e
tecnologias, organizacdo, turismo, ciéncia, entre outros (BMEL, 2015). Gracas a esses
projetos, o distrito de Marburg-Biedenkopf apresenta um grande potencial, pois hé a
possibilidade de gerar energia de diversas fontes renovaveis ali disponiveis. A
comunidade tem papel importante nesse processo, pois partiu dela a iniciativa de mudar
as fontes energéticas do distrito e torna-lo sustentavel e energeticamente autossuficiente.

Uma parte consideravel da demanda energética pode ser suprida pela energia
edlica, ja que esse distrito apresenta area e velocidade de vento suficientes. Painéis
solares também podem gerar energia em larga escala, caso placas fotovoltaicas e
térmicas sejam instaladas em telhados e em areas ndo utilizadas. A queima da biomassa
também é necessaria para a geracdo de eletricidade e de calor para suprir a demanda da
indUstria. Este sistema utilizado é chamado Cogeracdo (Combined Heat and Power —
CHP) e pode também distribuir energia para as residéncias atraves do sistema de
distribuicdo de aquecimento, pois elas ndo sdo necessarias temperaturas tdo elevadas

como para a industria (KMB, 2014).

2.2.  Utilizacao de biomassa para a geracao de energia

Aproximadamente um terco do territorio da Alemanha, 11,1 milhdes de hectares,
é coberto por florestas e 2,3 milhdes de hectares produzem plantas que podem servir
como matéria-prima para energias renovaveis (Figura 3) (FNR, 2015).

Ha diversas possibilidades de producdo de biomassa a partir dessas plantas, como

por exemplo, as tradicionais, como milho, gramineas, canola, cana-de-acuUcar, alguns
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gréos; outras que foram recentemente testadas e aprovadas, como o Miscanthus, planta
da familia Poaceae que produz grande quantidade de matéria verde, e outras que ainda
participam de programas de pesquisa, como plantas do género Silphium. Elas podem ser
descritas como culturas energéticas anuais e perenes, sendo que cada uma exige
diferentes modos de tratamento e producdo (FNR, 2015). Ou seja, pode-se utilizar
basicamente qualquer cultura que produza alto teor de matéria seca por hectare para o

biogas, a ndo ser que seja lignificada (WEILAND, 2006).

Uso do teritorio da Alemanha - 2014

m Matas, Florestas
m Areas urbanas, povoadas, inutilizaveis e 4gua

= Areas Agriculturaveis

Areas Agriculturaveis

2% 1%

H Racdo

u Alimentos

m Culturas Energéticas
Plantas Industria

Descanso e Inutilizaveis

Figura 3 - Utilizagdo do territorio da Alemanha e, em detalhe, das areas

agriculturaveis em 2014 (Adaptado de FNR, 2015).
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Na Europa, o sistema convencional de produgdo predomina, ou seja, faz-se o
preparo do solo com certa frequéncia. Na Alemanha, algumas culturas como o milho
ndo demandam rotagdo, mas outras, como a canola, exigem trés a quatro anos de pausa.
Técnica ainda nova no sistema de producdo anual é o cultivo consorciado, ou seja, a
producdo de diferentes culturas numa mesma area, como por exemplo, milho e girassol,
além do sistema de sucesséo, que permite duas colheitas no periodo de um ano (FNR,
2015).

A silagem de milho figura como principal substrato dos biodigestores na
Alemanha, representando 32% dos 2,5 milhdes de hectares direcionados a producéo de
culturas energéticas, ou seja, 0,8 milhdes de hectares de milho produzidos em 2013. A
producdo de CH, esperada é de 5.000 m*/ha, representando 47.000 kWh/ha (FNR,
2015). Usa-se a silagem, pois esta apresenta maior teor de matéria seca e maior
proporcao de carboidratos fermentaveis para uma étima producéo de metano. Apesar de
suas vantagens, ha também desvantagens quanto a utilizacdo da silagem de milho como
substrato de biogés, como impactos ao solo e ambiente, tendo em vista que a producao
de milho caracteriza-se como uma monocultura que demanda diversos insumos e
maquinario pesado (OTT et al., 2007).

A silagem é resultante de um processo de fermentacdo anaerdbica, por
acidificacdo do material verde vegetal. O processo de ensilagem consiste da colheita da
planta inteira com teor de matéria seca de cerca de 35%, enchimento do silo com
compactacao da matéria verde picada (Figura 4), para expulsar o0 maximo possivel de ar,
e posterior vedacao do silo, evitando perdas por respiracdo, entrada de animais e insetos
e infestacdo de micro-organismos. Depois da completa fermentacdo do material
ensilado, que ocorre em media com 30 dias, o silo pode ser aberto, como na Figura 5

(EMBRAPA, 2004).
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Figura 4 — Compactacdo da matéria verde para producéo silagem na Alemanha

(Fonte: Vollgas).

Figura 5 — Remoc¢do da silagem compactada na Alemanha (Fonte: Jornal

Osnabrucker, 2013).
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H& na Alemanha a preocupacdo com o aumento da utilizacdo de milho para a
producdo de biogas e a consequente reducdo da producdo destinada a alimentacdo. No
entanto, houve um aumento da area total de milho com uma pequena reducdo da area
destinada a silagem para alimentacdo animal e a produgdo de gréos de manteve
constante (Figura 6) (FNR, 2015). Ou seja, essa interferéncia ndo é tdo significativa,
pois somente a producdo animal tem sofrido com a produgdo de biogés utilizando a

silagem de milho.

em 1.000 ha
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1.500 | |
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—

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015*

M Grdos** I Silagem (Alim. Animal) ~ Silagem (Biogas)

*Porjecdo; **aprox. 85% Alim. animal, 6% Industria (Maisena), 5% Biocombustivel, 3% Perdas, 1% Sementes

Quelle: FNR nach Stat. Bundesamt, AFC, DMK © FNR 2015

Figura 6 — Area de producéo de milho total na Alemanha entre os anos de 2006 e

2015 (Adaptado de FNR, 2015).

O milho e o sorgo séo as culturas com maior tradicdo na producdo de silagem. No
entanto, devido ao seu elevado teor de matéria seca por unidade de area, 0 capim

elefante (Pennisetum purpureum) passou a ser muito utilizado no Brasil.
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Posteriormente, outras gramineas tropicais, como as dos géneros Brachiaria e Panicum
e a cana-de-agUcar também foram empregadas para tal fim (EMBRAPA, 2004).
Culturas perenes podem se manter produtivas por anos em campo sem a
necessidade de semear novamente por um longo periodo de tempo. Elas também
diferem quanto a sua capacidade de rebrota, o que interfere na frequéncia de colheitas.
Exemplos sdo o Miscanthus e algumas gramineas perenes, que podem ser colhidas
anualmente, enquanto que algumas espécies arbdreas ou arbustivas, como as espécies
dos géneros Papulus e Salix, somente colhidas entre 3 a 5 anos (FNR, 2015). Gramineas
perenes e Miscanthus demandam pequenas quantidades de fertilizantes e inseticidas e
longos periodos de rotacdo. Séo culturas que contribuem para conservacao do solo e da

agua e ainda acumulam matéria organica (HARVOLK et al., 2013).

2.2.1. Porcéo da biomassa na matriz elétrica do Brasil

A biomassa é a segunda principal fonte renovavel de energia elétrica brasileira
(Tabela 1). Ela é proveniente de residuos da producdo vegetal ou animal e responsavel
pela geracéo de 13.201.403 MW. A Tabela 2 demonstra as fontes de biomassa do Brasil e

suas respectivas participagdes na matriz.

Tabela 1 — Participacdo e capacidade instalada total das principais fontes da

matriz de energia elétrica no Brasil (Fonte: ANEEL).

Hidrica Biomassa Edlica Féssil  Nuclear Solar Importagédo Total
Participagao ¢, o 8,94 453 18,02 135 0,02 553 100
(%)
Capacidade
Instalada ~ 90.980.841  13.201.403 6.691.697 26.615.743 1.990.000 21.231 8.170.000 147.670.915
Total (KW)
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Tabela 2 — Participacéo e capacidade instalada total das fontes de biomassa do

Brasil (Fonte: ANEEL).

Biocombustiveis Residuos Residuos
Biomassa  Agroindustria P Floresta A Soélidos Total
Liquidos Animais
Urbanos
Participagao 7,18 0,003 1,71 0,001 0,051 8,945
(%)
Capacidade
Instalada 10.598.775 4,350 2.521.323 1.804 75.151 13.201.403
Total (KW)

2.2.1.1. Vinhaca e bagaco de cana-de-acgucar

O biocombustivel de maior importancia e producdo no Brasil é o etanol,

produzido a partir da cana-de-acucar. Ele é altamente sustentavel, pois apresenta um

balanco positivo de CO, e um grande potencial de geracao excedente de energia a partir

dos subprodutos do esmagamento da cana-de-agUcar - o bagaco (Figura 7) e a vinhaca

(Figura 8) (ANEEL, 2008; PINTO, 1999).

Figura 7 — Bagaco de cana-de-acUcar de usina de etanol (Fonte: APLA).
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Figura 8 — Canal de vinhaca e tanque impermeabilizado para deposi¢ao de vinhaca

(Fonte: Agéncia Embrapa - AGEITEC).

A cana-de-acucar detém um potencial total de geracdo de 16.464 MW/ano,
considerando apenas os residuos de bagaco e torta de filtro (IPEA, 2012). Sua
importancia vai além da diversificacdo da matriz elétrica nacional. Pelo fato de a maior
concentragdo da producdo de cana-de-agucar se encontrar nas regides Sudeste/Centro-
Oeste, onde se encontra a maior poténcia instalada em hidroelétricas do pais, e também
da safra coincidir com o periodo de estiagem, ela tem grande importancia para
compensar a redugdo da eletricidade neste periodo e para preservar os reservatérios das
hidroelétricas (ANEEL, 2008).

A técnica mais empregada para bagago € a cogeracdo — a producdo combinada de
poténcia eletromecanica e calor Gtil a partir da queima de um Gnico combustivel-, sendo
responsavel pela autossuficiéncia energética das unidades industriais de alcool e de
acucar. O bagaco € queimado em caldeiras que fornecem vapor para diferentes fases do
processo, além de gerar energia elétrica para a unidade e para ser vendida para a rede

(PINTO, 1999).
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Hé& também a produgdo do Etanol de Segunda Geragéo, o etanol produzido a partir
da lignocelulose, encontrada no bagaco, em parte da palha e pontas da cana-de-agucar,
que geralmente s&o descartados. Estima-se que o aproveitamento desse material
aumente em 30 a 40% a producédo de alcool para a mesma area plantada. Ainda néo é
possivel produzir esse biocombustivel comercialmente, porém diversos paises tém
investido no desenvolvimento e estabelecimento de novas tecnologias que permitam
processar diferentes residuos vegetais para producdo do etanol de segunda geragdo
(EMBRAPA, 2011).

A vinhaca, subproduto que sai da primeira coluna de destilacdo do caldo para da
producéo de etanol, é mais reaproveitada para fins de fertirrigacdo. E um residuo liquido
produzido em grandes quantidades (10 a 15 L vinhacga /L etanol),que possui nutrientes
vegetais em sua composicao e que pode melhorar a fertilidade do solo (PINTO, 1999).
Também possui elevada capacidade de geracdo de energia elétrica. Somente no ano de
2009, os 604.255.461 m? de vinhaga gerados, corresponderiam a uma poténcia total de
333.610 MW (IPEA, 2012).

A melhor alternativa para seu tratamento é a digestdo anaeroébia, pois um litro de
vinhaca pode gerar 13 litros em condi¢des normais de temperatura e pressédo (CNTP) de
biogés, com cerca de 60-65% de CH,4 e 35-40% de CO, num biodigestor apropriado.
Além disso, o efluente apresenta as mesmas propriedades fertilizantes da prdpria
vinhaca, mas o risco ecoldgico € praticamente eliminado, ja que a demanda quimica por
oxigénio (DQO) é reduzida em até 90%, e o seu pH aumentado, sendo que

anteriormente era de 4,5 (PINTO, 1999).
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2.2.1.2. Residuos de origem animal

H& diversos residuos de origem animal que apresentam alto potencial para
producéo de energia, entre eles os excrementos produzidos na criagdo dos animais e 0s
residuos de abatedouros, que apresentam em sua composicao gordura, sangue, contetido
visceral e pedacos de carcaca (OLIVEIRA et al., 2011).

O efluente de abatedouros avicolas apresenta bons resultados quando disposto a
biodigestdo anaerdbica. Quando adicionadas enzimas lipofilicas, que aceleram a
degradacdo das moléculas de cadeia longa, tais como Gleos e gorduras, a eficiéncia do
processo é elevada, auxiliando na conversdo destes em produtos menos complexos,
como o biogéas (CH4 e CO,, principalmente) e agua (H.O). A concentracdo de enzima
adicionada ao substrato pode interferir na producdo diaria de biogéas e nos teores de
metano (OLIVEIRA et al., 2011).

Um método interessante para a decomposicdo de residuos de carcaca animal e
cama de frango € a utilizacdo pré-compostagem e biodigestdo anaerébica. Na primeira
degrada-se a carcaca, restando as fracfes mais dificeis, como 0ssos, penas e bicos,
facilitando a digestdo do material devido a sua maior uniformidade e favorecendo a
utilizacdo de um sistema de biodigestdo mais simples na segunda etapa. No entanto, a
pré-compostagem reduz significativamente a quantidade de matéria organica do
substrato e, consequentemente, de carbono e nitrogénio. Com isso, ocorre a reducdo do
potencial de producéo de biogas (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

A digestdo anaerdbica dos dejetos de ruminantes diminui consideravelmente a
presenca de larvas e ovos de parasitas no efluente quando comparado com o afluente do
biodigestor (mas isso pode depender do género do parasita), além de também reduzir os

teores de coliformes fecais e totais no efluente, mas estes ainda dependem do tempo de
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retencdo hidrica, ou seja, 0 tempo de retencdo necessario para a degradagdo da matéria

organica (varia de 20 a 50 dias) (AMARAL et al., 2004; QUADROS et al., 2010).

2.2.1.3. Residuos de CEASAS e feiras livres

As perdas significativas de frutas e verduras nas centrais de abastecimento,
feiras livres e residéncias, justificam o emprego desse material como substrato para
geracdo de biogas ou energia. Esses residuos solidos vegetais apresentam carater
levemente &cido, elevado percentual de umidade (que favorece a aceleracdo da
bioestabilizacdo do substrato e reduz o tempo necessario de digestdo do material
organico) e solidos totais volateis (LEITE et al., 2003).

O tratamento anaerobico desse material com aproveitamento de biogés é uma
alternativa viadvel, com relacdo satisfatdria de custo/beneficio, que contribui para
minimizar os impactos ambientais causados pelos lixfes. O processamento de parte
consideravel dos residuos solidos urbanos reduz a poluicio da agua, do solo e do ar. E
um processo de facil instalagdo e monitoramento, demandando do municipio somente a

implantacdo de um sistema de coleta seletiva desse residuo (LEITE et al., 2003).

2.2.1.4. Aterros sanitarios

Existem trés rotas tecnoldgicas para a utilizacdo do lixo como fonte de energia: a
combustdo direta dos residuos solidos, mais simples e disseminada; a gaseificacdo
termoquimica (producdo de gas por meio de reagdes quimicas); a producdo de biogas,
decomposicdo da matéria organica pela acdo de micro-organismos em ambiente
anaerobico (ANEEL, 2008).

Os aterros sanitarios sdo considerados a maneira mais correta de dispor 0s

residuos solidos urbanos (MMA, 2015). A decomposi¢do anaerdbica dos residuos
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organicos nesses aterros produz um gas, considerado como uma das maiores fontes de
emissdo de metanos, com cerca de 50% de CH,, 40% de dioxido de carbono (COy), 9%
de nitrogénio, e concentraces residuais de compostos orgénicos volateis, poluentes
perigosos e outros elementos (SILVA & CAMPOS, 2008).

As duas primeiras usinas termoelétricas do Brasil foram instaladas em aterros
sanitarios. A primeira, inaugurada em 2003, se encontra na cidade de S&o Paulo, no
aterro sanitario de Bandeirantes com capacidade instalada de 20 MW. A segunda,
também em aterro da cidade de S&o Paulo, a usina Sdo Jodo com capacidade de 24,6
MW (ANEEL, 2008). Os fatores mais determinantes para a producdo de biogas em
pocos de aterro sanitario (Figura 9) sdo as boas condicdes de degradacdo anaerobica e as
condicGes do sistema de drenagem do aterro, além de fatores ambientais externos, como
as variacdes bruscas de temperatura. Os teores de metano nos pogos de aterros sanitarios
sdo de cerca de 50%, sendo que ha variagao nesse teor dependendo da profundidade dos

pocos (SILVA & CAMPOQOS, 2008).

. O ... A ——
PERFIS — POCOS EM
DIFERENTES PROX.

Figura 9 — Disposicdo de pogos em um aterro sanitario (SILVA & CAMPOS,

2008).
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2.3. O uso do biogas como matriz energética

A extracdo de energia a partir do biogéds € conhecida ha muito tempo. Com a
criacdo da Lei das Energias Renovaveis (Erneuerbare Energie Gesetz — EEG) na
Alemanha, no ano 2000, houve uma forte expansdo do uso dessas fontes,
principalmente apds as novas versdes dessa Lei nos anos 2004 e 2009 e com a nova
emenda nos anos de 2012 e 2014. Ao final do ano de 2014, 7.944 biodigestores estavam
em funcionamento, produzindo 3.900 MW de energia elétrica no pais. Como projecao,
espera-se alcancar no ano de 2016 um total de 8.075 biodigestores que, somados teriam
capacidade elétrica de 4.100 MW (Figura 10). Na Europa, a Alemanha lidera esta area

com o maior nimero de biodigestores instalados (WEILAND, 2006).

Biodigestores Capacidade elétrica instalada (GW)
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Figura 10 — Numero de biodigestores e suas correspondentes capacidades de

geracdo elétrica na Alemanha, e projecdes de 2015 e 2016 (FNR, 2015).

A legislagdo brasileira para a geracdo de energia elétrica por propriedades
privadas a partir de fontes renovaveis corresponde a Resolugdo Normativa N° 482, de

17 de abril de 2012. Ela estabelece as condic¢Ges gerais para 0 acesso de microgeragdo e
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minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacdo de energia elétrica. Elas consistem em centrais geradoras de energia
elétrica, com poténcias instaladas menores ou iguais a 100 KW para a microgeragao
distribuida, e superior a 100 kW e inferior a 1 MW para a minigerac&o distribuida. Elas
devem utilizar fontes com base em energia hidraulica, solar, e6lica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectadas na rede de
distribuicdo por meio de instalacfes de unidades consumidoras (ANEEL, 2012).

A energia elétrica gerada € injetada na rede e cedida a distribuidora local por meio
de empréstimo gratuito, passando a unidade consumidora, ou seja, a propriedade onde a
energia foi gerada, a ter um crédito em quantidade de energia ativa, diferenca entre a
energia consumida e a injetada. Os créditos devem ser consumidos por um prazo de 36
meses nesta unidade ou em outras de mesma titularidade de onde os créditos foram
gerados (ANEEL, 2012).

O emprego do biogas na matriz energetica mundial vem ganhando forga ndo
somente por ser ecologicamente eficiente e sustentdvel, mas também por desenvolver
socialmente e economicamente a regido. Uma das principais vantagens ecolégicas de
sua producdo é a reducdo das emissbes de CH,4, CO, e outros gases do efeito estufa para
a atmosfera. Isso sO é possivel devido ao processo de fermentacdo, responsavel por
degradar e neutralizar o forte odor de estercos, possibilitando sua utilizacdo como
fertilizante orgénico e favorecendo as condi¢des de trabalho (QUEROL et al., 2015). A
reducdo da importacdo de energia representa uma importante vantagem econdmica,
aproximando a regido de uma independéncia energética, o crescimento dos lucros dos
fazendeiros e o fortalecimento das areas rurais. A geracdo de novos postos de trabalho

apresenta-se também como um aspecto positivo sob a perspectiva social (FNR, 2015).
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As culturas normalmente produzidas para este fim na Alemanha sdo o milho, a
beterraba agucareira, gramineas e outros grdos. As silagens de milho e gramineas sdo 0s
co-substratos mais utilizados em biodigestores rurais no periodo de analise, de 2002 a
2004 (WEILAND, 2006).

Para uso em biodigestores, o substrato deve conter carboidratos, proteinas,
celulose, hemicelulose e gorduras (BRAUN, 2007). No ano de 2014, o total de biogas
gerado na Alemanha resultou principalmente de matérias primas renovaveis e de
excremento animal (Figura 11). Analises mais recentes demonstram que a silagem de
milho apresentou melhor eficiéncia a campo, aplicabilidade de tecnologias e uso
extensivo. Também apresentou maior teor de matéria seca e maior rendimento
energeético, além de menores custos com fertilizantes quimicos e agrotoxicos, quando

comparado com a producdo de graos (FNR, 2015).

Substratos de biodigestores - Alemanha 2014
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W Recursos Naturais
Renovaveis
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M Residuos da Industria,
Agricultura e Comércio

Figura 11 - Principais substratos empregados nos biodigestores da Alemanha no

ano de 2014 (Adaptado de FNR, 2015).
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A gueima do CH, coletado no biodigestor o transforma em CO,, um gas 21 vezes
menos ofensivo ao efeito estufa do que o metano. A legislacdo ambiental brasileira e o
manejo dos residuos suinos representam as maiores barreiras para sua producdo, mas a
geragdo de biogés solucionou parcialmente este problema, viabilizando a producdo de

alimentos de origem animal (QUEROL et al., 2015).

2.3.1. Processo de obtencéo de biogas
2.3.1.1. A digestdo anaerdbica

A geracdo de biogas consiste na digestao anaerdbica do afluente, tal como alguma
cultura e residuos agricolas ou ndo-agricolas, que sdo chamados de biomassa e residuos
(WEILAND, 2006). E um processo bioldgico que ocorre na auséncia de oxigénio livre,
no qual diversas populacfes de bactérias convertem a matéria organica numa mistura de
CHy, CO», nitrogénio (Ny) e sulfeto de hidrogénio (H.S), que formam o biogés. Suas
altas concentracdes de CHj, 55 a 70%, permitem seu emprego como combustivel. O
efluente liquido resultante desse processo consiste da matéria organica que ndo foi
convertida em forma liquida e estavel (PINTO, 1999). O produto final do biogas é
composto basicamente de CH4, CO; e H,S (AVACI et al., 2013).

Este processo apresenta quatro etapas: de hidrolise, acidogénica, acetogénica e
metanogénica, como demonstra a Figura 12, os quais foram detalhadamente descritos
por Pinto (1999). A primeira consiste em quebrar as ligacfes entre as unidades basicas
das moléculas complexas que compdem a matéria organica, como celulose, proteinas,
amido e gordura. As enzimas excretadas pelas bactérias transformam essas moléculas
em acucares, aminoacidos e acidos graxos de cadeia longa, que podem ser incorporados
no interior da célula. Posteriormente, para que possam se alimentar delas, as bactérias as

separam em unidades menores e isso geralmente produz acido acético, entre outros com
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seus respectivos sais, como 0 acetato. Esta etapa é lenta, mas pode ser acelerada pela

elevacdo da temperatura, utilizacdo de pH levemente &cido e de material finamente

dividido.
Polimeros Complexos
(polisacarideos, proteinas, lipideos)
Hidrdlise
Monomeros e Oligomeros
[acticares, aminoacidos, acidos graxos
de cadeia longa)
Acidogénese Acidogénese Acidogénese

Acidos graxos
volateis

Acetogénese Acetogénese

Acetato H. + CO:

Metanogénese Metanogénese

Biogas

(CHa + CO2)

Figura 12 — Os estagios do processo de fermentacdo do metano (Adaptado de

WEILAND, 2010; FNR, 2013).

Na segunda etapa, a acidogénica, 0os compostos gerados na etapa anterior sdo

convertidos por bactérias formadoras de &cidos, em &cidos volateis, alcoois, didxido de
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carbono, hidrogénio molecular e amdnia. Esta etapa é rapida e ocorre uma grande
assimilacdo de matéria em biomassa microbiana.

Na fase acetogénica ocorre a fermentacdo de &lcoois e &cidos organicos mais
pesados em acetato, diéxido de carbono e hidrogénio molecular, que sdo efetivamente
utilizados pelas bactérias metanogénicas. H4 uma atividade de simbiose entre as
bactérias acetogénicas e metanogénicas, uma vez que as primeiras produzem hidrogénio
e as segundas o retiram, pois a alta concentracdo de hidrogénio causa inibicdo do
metabolismo das bactérias acetogénicas.

A Ultima etapa é a metanogénese, na qual compostos simples gerados na etapa
anterior, como o diéxido de carbono, hidrogénio molecular, acido acético e metanol, séo
metabolizados pelas bactérias metanogénicas, havendo desassimilacdo de metano e

dioxido de carbono.

2.3.1.2. Os biodigestores

Os processos mais empregados na geracdo de biogas sdo as digestdes por via seca,
via seca-Umida (Figuras 13A) e por via imida (Figura 13B). A digestdo por via Umida
consiste em concentracdo total de solidos no fermentador abaixo de 10%. O contetdo
deve ser agitado e bombeado e, caso sejam adicionadas silagem ou outras culturas no
substrato, deve-se mistura-lo com esterco e agua para atingir a consisténcia e a
concentracdo total de sdlidos corretas. Este material, depois de digerido, pode ser
utilizado como fertilizante organico, enquanto a concentragdo total de sélidos
recomendada para a digestao por via seca € de 20 a 35% (WEILAND, 2010).

H& no mercado plantas de biogads com variadas configuracdes de reatores.
Observou-se estatisticamente que ocorre interagdo entre 0 modelo do biodigestor e o

tempo de retencdo no que se refere as porcentagens do potencial de producédo de biogas
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(m*/dia), dos teores de CO, e CH, e da reducéo de sélidos totais e volateis (AMARAL
et al., 2004). Para digestdo por via Umida, o0 modelo mais comum é o reator vertical

continuo perfeitamente agitado (GEMMEKE et al., 2009).

A] Digestao via seca Digestao via seca-iimida
Carregamento Carregamento —s Biogas
Biogas 1
C T 171 H | — - -
—~ ~ Dry fermenter ”_
T b -4 = | Fermentador
Digestio i
—+ Biogas
] batrato
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F—- Biogas

\

%
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T 4 J"@
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Figura 13 — Tipos de digestores de vias seca, seca-umida (A) e Umida (B)

—)

}

(Adaptados de WEILAND, 2006).
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A mistura dos componentes do substrato é necessaria para favorecer seu contato
com 0s micro-organismos e para alcancar uma temperatura constante no sistema. E
possivel, portanto, escolher entre diferentes tipos de agitadores, como mecanicos,
pneumaticos e hidraulicos. Também pode ser empregado o reator horizontal, que é
equipado com agitador de pés. Esta ndo é uma configuracdo tdo comum como a vertical,
mas pode ser aplicada como a primeira fase de um sistema de digestdo bifasico
(WEILAND, 2010). A Figura 14 demonstra as principais diferencas entre oS processos

de via Umida e seca.

~ — - Operagao continua
. - Aplicével para efluentes
- Via umida liquidos, pastosos e sélidos
\ 8-10% de sdlidos totais -Transferéncia eficiente de
calor e massa
-Descarga segura de gas

Processos de
digestdo . —
anaerdbicas [

. - - Operagao descontinua

) - Aplicavel somente para

\_ 4 Via seca efluentes sélidos

> 20% de sdlidos totais - Ndo ocorre mistura

- Reator de pequeno
volume

N v

Figura 14 — Principais diferencas entre as vias de digestdo anaerobicas (Adaptado

de WEILAND, 2006).

Em geral, recomenda-se o digestor de dois estagios para a digestdo de culturas.
Ele consiste de um fermentador principal high-loaded e de um secundéario low-loaded
em série, que tratam o substrato a partir do primeiro estdgio. Numa avaliacdo com 61
digestores de propriedades rurais, comprovou-se que a digestdo em dois estagios

resultou numa maior producdo de gas e um potencial residuo de CH, reduzido na
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solugédo digerida (GEMMEKE et al., 2009). A Figura 15 representa um biodigestor
vertical de dois estagios associado a um tanque vedado de armazenamento, que reduz as
perdas de CH,4 de 5 a 15% na maioria das plantas de biogas avaliadas, e a uma planta de
cogeracdo conectada a rede elétrica. Essas eram plantas modernas na Alemanha no ano

de 2004, mas representavam somente 30% do total de plantas (WEILAND, 2006).

Substrato solido

(Y
v Esterco ¢ oy
T o i s el
[ w1 CHP 330 KWel
— i i

Rede Smfben
Elétry
Co-substrato (100 m?) e

Figura 15 - Representacdo do biodigestor de dois estagios associado a um tanque
vedado de armazenamento de gas e a um cogerador (CHP) (Adaptado de

WEILAND, 2006).

Ainda ha algumas preocupacdes referentes a fatores que podem interferir na
producdo e concentracdo de CHy, principalmente quanto a producéo de biogas a partir
de residuo animal. Sabe-se da utilizacdo de antibioticos em procedimentos curativos do
manejo sanitario na criacdo animal, mas sua interferéncia na fermentagdo anaerdbica

ainda é estudada. No entanto, nem todo antibidtico apresenta 0 mesmo poder inibitério;
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alguns n&o apresentam nenhum e outros, diversos. A maioria apresenta efeito sobre um
grupo particular de bactérias de uma fase especifica do processo de digestéo anaerobica,
0 que pode variar dependendo do antibidtico e de sua concentragdo. Conseguiu-se
provar que a maioria destes medicamentos encontrados no esterco dos animais néo
inibiu drasticamente a producdo de metano quando usado nas dosagens prescritas por
médicos veterinarios (SANZ et al., 1996).

Diferentes modelos de biodigestores foram criados, variando quanto a tamanho,
estrutura e funcionamento. Muitos deles em decorréncia de crises econdémicas ou
energeéticas nacionais e mundiais, sendo a principal delas a crise do petroleo de 1970. O
biogas representava uma alternativa eficiente e de baixo custo para a geracéo de energia,
pois ja avia apresentado bons resultados e ja difundido em varios paises. Nesta época,

0s biodigestores Indiano e Chinés foram implantados no Brasil (VELOSO et al., 2010).

2.3.1.2.1. Modelo Indiano

Primeiro modelo implantado no Brasil devido a caracteristicas de funcionamento.
Ele apresenta formato de poc¢o, onde o substrato sera digerido, e uma cupula mével, que
se movimenta para cima ou para baixo de acordo com a produc¢do de gas (Figura 16). A
temperatura pouco variavel do solo é aproveitada para o processo de fermentacao,
favorecendo a acdo das bactérias e acelerando a fermentacao.

Ele ocupa pouco espaco, pois é subterraneo, dispensando, portanto a necessidade
de cintas de concreto. Exige cuidados quanto a infiltracdo no lencol freatico, por ser
subterraneo. O substrato desse biodigestor, deve apresentar concentracdo de solidos
totais de até 8%, para facilitar a circulacdo do residuo pelo interior da camara de
fermentacdo e evitar entupimentos dos canos de entrada e saida do material (VELOSO

et al., 2010).
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Figura 16 — Funcionamento do biodigestor de modelo Indiano (Fonte: Unesp).

2.3.1.2.2. Modelo Chinés

Modelo mais rustico, construido em alvenaria e subterraneo. Apresenta um teto

fixo e abobado, onde se acumula o gas (Figura 17).
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Figura 17 — Funcionamento do biodigestor de modelo Chinés (Fonte: Unesp).
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O deslocamento do efluente dentro da cdmara de digestdo ocorre por aumento de
pressbes em seu interior. No entanto, parte do gés € liberada para a atmosfera para
reduzir a pressdo interna. Caso a estrutura ndo esteja bem vedada e impermeabilizada,

h& perdas de gas e vazamentos para o lencol fredtico (VELOSO et al., 2010).

2.4.  Outras aplicagdes da biomassa

A biomassa ndo é exclusivamente utilizada como substrato para a geracdo de
biogés. A queima de materiais naturais, como madeira, determinados residuos vegetais,
libera uma grande quantidade de energia que pode substituir outras fontes mais
tradicionais e menos sustentaveis. Esta energia em forma de calor pode ser aplicada para
aquecimento residencial ou industrial.

Também muito empregado nos paises da Escandinavia e Austria é o sistema de
cogeracdo de energia (CHP), técnica estimulada nos anos oitenta como resultado das
politicas nacionais de clima e energia. Ele é normalmente usado para o sistema de
aquecimento e aponta uma 6tima eficiéncia, pois a queima de biomassa gera vapor em
altas temperaturas e eletricidade a baixos custos. Este sistema favoreceu o
desenvolvimento do mercado da biomassa, assim como sua propria tecnologia. Um
exemplo é o aproveitamento de palha na Dinamarca, demandando equipamentos
capazes de enfardar, de transportar e de armazenar. Outra fonte de biomassa habitual
para 0 CHP sdo os residuos florestais. Isso explica o fato de os proprietarios de
florestas, além dos municipios, também serem os proprietarios das plantas de CHP
(FAALJ, 2006).

No Brasil, esta € uma fonte energética muito empregada no setor industrial e de
servicos, sendo responsavel pela geracéo de 18 10° MWh no ano de 2007. Este volume

foi 21% superior ao do ano de 2006, o que correspondeu por 3,7% da oferta total de
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energia elétrica. Ocupando a segunda posicdo na matriz de eletricidade nacional,
superada somente pela hidreletricidade (85,4%). O pais possuia 302 usinas
termoelétricas movidas a biomassa no ano de 2008, que correspondem a um total de 5,7
mil MW instalados (Figura 16). Deste total, 13 sdo abastecidas por licor negro (residuo
da celulose), 27 por madeira, trés por biogas, quatro por casca de arroz e 252 por bagaco
de cana. Uma das vantagens dessas usinas € o pequeno porte com poténcia instalada de
até 60 MW, o que favorece sua instalacdo em &reas proximas de centros de consumo e
suprimento (ANEEL, 2008).

A combustdo e a co-combustdo de biomassa sdo mais aplicadas mundialmente
para a geragéo de eletricidade, seguida pela geracédo de calor. A combustdo foi aplicada
nos anos oitenta principalmente por industrias de celulose para incinerar seu lixo
industrial e o licor negro, que exibem altos niveis de emissdo. Posteriormente, a
tecnologia foi aprimorada e caldeiras passaram a ser usadas para incinerar uma maior
diversidade de combustiveis, tal como residuos bioldgicos. Anos depois a tecnologia foi
aperfeicoada com o intuito de reduzir as emissdes de gases, utilizando-se mais biomassa
proveniente de madeira e restos florestais. Assim, a eficiéncia elétrica cresceu de 15-
20% nos anos oitenta para 30-40% aproximadamente vinte anos depois (FAAIJ, 2006).
As industrias de papel e madeireiras queimam seus proprios residuos em grandes
caldeiras e boilers para suprir 60% de toda a energia demandada para 0 seu
funcionamento (DEMIRBAS, 2001).

A co-combustao representa uma tecnologia em ascensdo em varios paises, como
Espanha, Alemanha e Holanda, por demandar menores investimentos iniciais, pois
usinas a carvao sao reaproveitadas para a queima de biomassa. Foram testados diversos
tipos de biomassa como combustivel, variando de lodo a pellets ou madeira. As

vantagens deste sistema védo além dos baixos custos de implantacdo e da alta eficiéncia
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da combustdo de algumas usinas. A redugdo das emissdes de gases do efeito estufa
substituindo combustiveis fosseis por outros de fontes renovaveis, como a biomassa,

pode ser considerada como uma de suas principais vantagens (FAAIJ, 2006).

2.5.  Retorno econdémico

Um dos fatores importantes para a tomada de decisdo a respeito de um
investimento é a rentabilidade que esse podera trazer. Nos suinocultores o retorno
econdmico gerado pela producdo e uso do biogas em propriedades variou,
possibilitando pequenas reformas nas propriedades em conformidade com a legislacdo
ambiental e, associando a producdo de biogas e suinocultura com a reducéo de custos e
geracdo de renda extra. O mesmo valendo para a avicultura, em venda de créditos de
carbono (QUEROL et al., 2015).

Pode-se ainda reduzir custos e gerar renda extra com a utilizagdo e venda do
efluente do biodigestor como fertilizante orgénico para o solo. Em suinocultura, o
volume total de biofertilizantes é diretamente proporcional a quantidade de animais.
Com 4673, 6073 e 7000 suinos, o produtor rural pode entdo reduzir seus custos com
fertilizantes convencionais em R$ 145.854,08, R$ 190.070,46, R$ 218.484,59 por ano,
respectivamente. Este valor tem relacdo direta com a quantidade de nutrientes do
biofertilizante (AVACI et al., 2013).

Os créditos de carbono sdo certificados expedidos por organizacdo
internacionalmente reconhecida, como por exemplo, a United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC). Ela atesta que uma determinada quantidade
de gases de efeito estufa foi mitigada. Com o certificado, é possivel vender créditos de
carbono no mercado. Essa possibilidade conquistou o interesse da industria de

alimentos para a questdo do efeito estufa, favorecendo a expansdo da producdo suina.
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No entanto, produtores rurais ainda ndo tém demonstrado tanto interesse pelos créditos
de carbono quanto pela producdo de biogas, pois eles ndo recebem parte do valor
arrecadado com sua venda. Além disso, para adquirir estes créditos, € preciso adaptar o
projeto de producéo de biogés, o que demanda uma estrutura tecnoldgica que restringe
seu uso local. Por isso, a solugdo ideal para os impasses entre produtores e inddstria
seria combinar a geracdo do biogés para o consumo local de energia e para os créditos
de carbono (QUEROL et al., 2015). A venda de créditos de carbono reduz em média
60% os custos de producéo de energia (AVACI et al., 2013).

A producdo de monoculturas energéticas, como a canola e o milho, demanda uma
grande quantidade de fertilizantes, herbicidas e inseticidas, que sdo insumos caros, além
de outros custos com combustivel para maquinas e tratores para preparar o solo, semear,
pulverizar, colher e transportar e também com mao-de-obra (OTT et al., 2007).

Visando reduzir estes custos de producdo, utiliza-se o efluente do biodigestor
como fertilizante organico. Esta é também uma préatica muito vantajosa para 0 meio
ambiente, pois permite o tratamento de dejetos e outros residuos de origem animal, tais
como restos de carcaga, cama de frango, estercos suinos e bovinos. A fermentacéao
anaerdbica aumenta a disponibilidade de nitrogénio do biofertilizante, o que favorece
um melhor efeito de curto prazo ao fertilizante. Também reduz ao minimo a
concentracdo de organismos patogénicos, como larvas e ovos de parasitas, o potencial
poluidor e os riscos sanitarios dos dejetos, pois 0 numero de coliformes fecais e de
coliformes totais séo significativamente reduzidos (AMARAL et al., 2004; WEILAND,
2010).

Outras fontes de matéria organica que ndo passaram pelo processo de
fermentacdo, como a vinhaga in natura e lodo de esgoto, apresentam teores elevados de

alguns nutrientes e maior propor¢do de C/N do que fontes que seguiram por aquele
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procedimento. A vinhaca apresenta maior capacidade de liberagdo répida de nutrientes
apos ser biodigerida, tornando-a mais eficiente nutricionalmente. Isso se deve a reacgao
de hidrdlise que ocorre durante a primeira etapa da fermentacdo anaeroébica, fazendo
com que os nutrientes sejam hidrolisados e solubilizados (UENO et al., 2014).

Quanto ao retorno do valor investido na producdo de biogas, deve-se considerar
que o custo da producdo de energia elétrica a partir dessa fonte esta relacionado ao
tempo de operagdo do sistema e de amortizacdo do investimento estimado e a provavel
venda de créditos de carbono (AVACI et al., 2013). Além disso, os diversos periodos de
geragdo (horas/dia) de um biodigestor dependem do volume de biomassa e,
consequentemente, de um nimero variado de animais. O aumento das frequéncias de
intervencgdes necessarias para cada periodo de geracdo também resulta em aumento de
custos anuais (MARTINS & OLIVEIRA, 2011).

Em propriedade com producdo média de 554 m3/dia de biogas para uma média de
4673 suinos alojados a uma temperatura média de 22,11° C, com um motor gerador que
com poténcia real de 66,2 kW consumem-se de 45,5 m3/h de biogas, em consonancia
com as determinacGes do fabricante. Além disso, o valor pago pela concessionaria de
energia elétrica da regido é de R$140,00 MWh (AVACI et al., 2013). Os custos de
producdo de energia elétrica sdo competitivos quando inferiores ao valor pago pela
concessionéria (Tabela 3).

Ou seja, sem a venda de créditos de carbono, os produtores dificilmente
conseguirdo o retorno do investimento num periodo inferior a 20 anos. Mas com a
venda desses creditos, o tempo de retorno de investimento (TRI) ja é reduzido em cerca
de 10 anos para alguns cenarios, como demonstrado pelos valores marcados na tabela

(AVACI et al., 2013).
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Tabela 3 — Custo producéo de energia elétrica (R$ MWh) proveniente do biogas da
suinocultura. As marcacgdes na tabela representam os valores competitivos de

cada cenario (Adaptado de AVACI et al., 2013).

10 horas/dia 16 horas/dia 20 horas/dia

Tempo de
retornode Semvenda Comvenda Semvenda Comvenda Semvenda Com venda

investimento decréditos  decréditos decréditos decréditos de créditos de créditos
(anos) de carbono decarbono decarbono decarbono decarbono de carbono
(R$ MWh) (R$ MWh) (R$MWh) (R$MWh) (R$ MWh) (R$ MWh)

10 289,94 196,4 207,1 130,2 197,02 120,11

15 219,5 126,11 156,7 79,9 149,1 72,26

20 185,8 92,32 132,6 55,77 126,22 49,31
2.6. Impactos ambientais

Alguns dos beneficios da geracdo de energia a partir da biomassa sdo o
reaproveitamento de residuos, a substituicdo da combustdo de carvdo e dos
combustiveis fosseis e, consequentemente, a reducdo das emissdes de gases do efeito
estufa. No ano de 2013, 147,9 milhdes de toneladas de CO, deixaram de ser emitidas
pela Alemanha gracas a producdo de energias renovaveis, como mostra a Figura 18

(FNR, 2014).

Reducéo das emissbes de gases de efeito estufa na Alemanha
Total de 147,9 mi. ton de carbono

1,2% 0,7%

® Biomassa
B Energia Eodlica

= Energia
Fotovoltaica

® Energia
Hidroelétrica

® Energia Solar
Térmica

= Energia
Geotérmica

Figura 18 — Reducdo das emissdes de gases do efeito estufa devido a utilizagdo de

energias renovaveis em 2013 na Alemanha (Adaptado de FNR, 2014).
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Caso seja produzido e utilizado da devida maneira, o biogas pode ser considerado
neutro de dioxido de carbono, além de ser um substituto das fontes ndo renovaveis.
Outro ponto importante no que se refere aos combustiveis fosseis e, dessa forma, um
beneficio da biomassa é o preco: a biomassa ndo pode ser afetada por uma flutuagéo de
precos, por ser um recurso doméstico. O uso de biocombustiveis liquidos pode
representar um impacto positivo nos pregos de combustiveis fosseis importados, como o
petrdleo e o diesel (DEMIRBAS, 2001).

Apesar destes beneficios, a biomassa apresenta uma alta concentracao de enxofre,
resultando em emissdes de dioxido de enxofre e, consequentemente, chuvas &cidas
(DEMIRBAS, 2001). Por esta razdo, um dos tratamentos necessarios para a geracao de
biogas é a dessulfurizacdo. O que também costuma acontecer e é considerado ofensivo
ao meio ambiente é a combustdo incompleta da madeira, que libera CO; e didxido de
nitrogénio (NO,). Isso ainda representa um fator importante, devido a sua constante
utilizacdo em alguns paises para o aquecimento residencial e para cozinhar.

O uso de culturas energéticas resulta em maiores impactos ambientais do que o de
culturas perenes, tais como arvores e gramineas. Culturas como milho e canola
sobrecarregam o0 solo caso as praticas de conservacdo do solo ndo sejam
convenientemente aplicadas. Discussdes acerca do uso da terra e da possibilidade de
desmatamentos devido a préaticas agricolas extensivas ou incorretas ainda sdo frequentes
(DEMIRBAS, 2001). Se ndo corrigidas a tempo, elas podem causar deficiéncia ou
reducdo de muitos recursos naturais, tais como madeira, agua e nutrientes do solo.

A producéo de monoculturas gera severos impactos a agricultura, particularmente
em relagdo a preservacdo do solo devido as interferéncias no humus e no balango de
nutrientes no solo. O uso de méaquinas pesadas também afeta a estrutura do solo,

acelerando o processo de compactacdo. Além do fato de que as linhas de milho levam
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um tempo relativamente longo para se fecharem, o que significa que o solo fica
descoberto por um periodo de seis a nove meses e sujeito as aces do vento e chuva e,
consequentemente, suscetivel a erosbes (OTT et al., 2007).

O tema da monocultura foi tratado pelos Profa. Dra. Otte, Prof. Dr. Waldhardt,
Dr. Dietmar Simmering e Oliver Ginzler da Justus-Liebig-Universidade de Giessen,
Alemanha, no artigo “Biogds x Biodiversidade” (Biogas versus Biodiversitit) do
Comunicado do DHL (3/2011). Problemas relativos a monocultura tém sido abordados,
afetando a paisagem agricola, devido a reducdo das espécies de plantas silvestres e dos
seus habitat natural e as mudancas na nutricdo dos animais que vivem nestas areas. O
nimero de espécies silvestres de plantas daninhas numa lavoura de milho foi
significativamente menor do que numa lavoura de inverno de canola, mostrando as
implicacdes da producdo de milho na biodiversidade do campo quando nas proporcoes
de 40% da &rea, as mudancas aparentes negativas e positivas praticamente se igualam.
Mas caso a por¢do seja maior, entdo séo registradas uma maior quantidade de mudancas
negativas do que positivas.

Assim, em Hessen, a reducdo do cultivo de milho para a producdo de biogas é
uma providéncia de urgéncia a ser tomada para proteger a biodiversidade. Ou, pelo
menos, algumas medidas sustentaveis deveriam ser tomadas junto as lavouras para
favorecer o desenvolvimento da fauna e flora destas areas (OTTE et al.; Comunicado do

DHL, 3/2011).

2.7.  Perspectivas Brasileiras
Vaérios fatores contribuem para o cenario de expansao do biogas no Brasil. Entre
0s principais pode-se citar a enorme producdo de residuos provenientes da agricultura e

da agroinddstria. No ano de 2009, a agroinddstria gerou 291.138.869 toneladas de
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residuos e 604.255.461 m3 de efluentes, principalmente os advindos da cana-de-agUcar
(IPEA, 2012). A geracgdo de energia elétrica a partir da producdo de biogés da biomassa
residual, foi de 1 10° MWh/més, o que é suficiente para suprir por um més uma cidade
de 4,5 milhdes de habitantes (ITAIPU BINACIONAL & FAO, 2009).

Os residuos sélidos urbanos sdo preocupantes quanto ao meio ambiente, mas, ao
mesmo tempo, fonte praticamente inesgotavel de energia. Com o aumento da populagao
mundial e o grau de urbanizacdo que representa 75% do total da populagdo vivendo em
cidades, torna-se clara a necessidade de um correto gerenciamento da disposic¢ao final
de residuos sélidos urbanos. Politicas e planos nacionais tém sido criados para melhorar
infraestrutura, coleta seletiva e educacdo ambiental, além de criar alternativas para
mitigar as emissGes de gases do efeito estufa, como o aproveitamento energético do

biogés de aterros sanitarios (MMA, 2015).

2.7.1. Residuos potencialmente energéticos produzidos no Distrito Federal
2.7.1.1. Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - Caesb

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb) é formada
por 17 estacBes de coleta e tratamento, divide o tratamento em esgotos domeésticos
preliminares, tratamento a nivel primario, secundario e terciario. Nove estacdes de
tratamento de esgoto (ETE’s) da Caesb possuem tratamento a nivel terciario, enquanto

as demais possuem tratamento secundario.

No tratamento preliminar sdo utilizadas grades, peneiras ou caixas de areia para
reter os residuos maiores e impedir que haja danos as proximas unidades de tratamento
e facilitar o transporte do efluente. No tratamento primério sdo sedimentados os solidos
em suspensdo, acumulados no fundo do decantador, formando o lodo primario que

depois € retirado para dar continuidade ao processo. Em seguida, no tratamento a nivel
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secundario, 0s micro-organismos irdo se alimentar da matéria organica, convertendo-a
em gas carbonico e agua. No tratamento a nivel terciario sdo removidos poluentes

especificos como os micronutrientes, fosforo e nitrogénio.

Cada uma dessas etapas gera o lodo, que corresponde a cerca de 340 t/dia no DF.
O seu tratamento € realizado por digestores que tém a funcdo de estabilizar a matéria
organica e favorecer a etapa posterior de desidratacdo. O produto final do tratamento,
lodo de esgotos, serd encaminhado para destinacdo final. A Caesb incentiva a sua
incorporacdo ao solo agricultavel, favorecendo a reciclagem de nutrientes e de matéria
organica em atividades de agricultura, de silvicultura ou de recuperacdo de areas

mineradas (www.caesb.df.gov.br).

Pode-se observar entdo um grande potencial de geracdo de biogas dentro do
sistema de tratamento de esgoto, pois ha duas possiveis fontes: o tratamento a nivel
secundario do esgoto e o tratamento do lodo de esgoto. Porém, nenhum deles é

aproveitado.

2.7.1.2. Servico de Limpeza Urbana - SLU

A unidade do Servi¢o de Limpeza Urbana (SLU) de Ceilandia é responsavel
pelo recolhimento e separacdo do lixo organico proveniente de Taguatinga, Ceilandia e
Samambaia, sendo que somente Taguatinga possui a coleta seletiva do lixo, onde os
residentes sdo responsaveis pela separa¢do em lixo seco e organico. A visita ocorreu no
dia 20 de novembro de 2015 e foi guiada pelo Sr. Carlos Dias, com 0 objetivo de
verificar in loco a obtencdo de composto e residuos.

A unidade recebe aproximadamente 300 caminhdes de lixo por dia, sendo que o

més de outubro de 2015 registrou a coleta de 16.679.950 toneladas de lixo domiciliar,
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59.900 toneladas de sucata, 659.470 toneladas de lixo reciclavel. Durante a separagdo
dos materiais reciclaveis, o0 material em sua maioria organico e de tamanho pequeno que
passa por peneiras, sendo depositado em composteiras. Neste mesmo periodo
produziram-se 1.151.600 toneladas do material, que posteriormente foi analisado quanto
a sua composi¢do quimica e peneirado algumas vezes, para retirar a enorme quantidade
de residuos, como pequenos pedacos de plastico e de vidro. O material é entdo
compostado, até que esteja pronto para doac¢do ou venda como adubo fertilizante (C. D.,
comunicacgéo pessoal).

A area das composteiras (Figura 19) € asfaltada e possui um sistema de captacao
do chorume (Figura 20) liberado durante a decomposic¢ao do lixo organico, o0 que gerou
138.650 m? desse residuo liquido somente na segunda quinzena do més de outubro de
2015. Depois, é depositado e levemente tratado em uma sequéncia de seis tanques

abertos (Figura 21).

/8" VAVIA" 4\

Figura 19 — Area das composteiras, mostrando esteira de deposi¢do de material

organico.
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Figura 21 — Tanques de captacgdo e tratamento de chorume.

54



No tratamento € feito com a adicdo de cal virgem, para que o chumbo e 0s
metais pesados precipitem e uma parcela de matéria organica presente decante,
separando-se a fracdo liquida para o proximo tanque. A matéria organica acumulada é
encaminhada ao aterro sanitério e a parte liquida é levada a Caesb para ser tratada
juntamente com o lodo de esgoto.

Foi possivel observar a producdo de gases, tendo em vista a significativa
producdo de bolhas devido a fermentagdo que ocorre dentro destes tanques. Esta é uma
potencial fonte de energia para a unidade e regido, fato que ja foi observado até mesmo
por entidades internacionais. J& foi criado um projeto para captacdo do gas nestes
tanques por uma dessas entidades, que também se comprometeu a implanta-lo
gratuitamente e a doar parte da energia gerada a rede elétrica. O projeto foi devidamente
apresentado ao governo, que ndo demonstrou nenhum interesse e, com isso, 0 nunca foi
posto em pratica. Consequentemente, ndo ha& captacdo alguma desses gases, que sdo

lancados para a atmosfera sem qualquer tratamento, poluindo-a.

2.7.1.3. Viveiro da Novacap
O viveiro Il da Novacap (Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil)
produz mudas de arvores e recicla os residuos provenientes das podas e das limpezas de
folhas e arvores mortas, por meio da compostagem. A visita ocorreu no dia 20 de
novembro de 2015 e foi guiada pelo Engenheiro Agrénomo Saulo Ulhoa, responsavel
pelo viveiro, com o objetivo de verificar in loco a obtencdo de composto e residuos.
Primeiramente, esses residuos sdo triturados em maquinas especificas para tal

(Figura 22) e colocados em trincheiras (Figura 23).

55



Figura 23 — Trincheiras de compostagem.
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Cada trincheira suporta aproximadamente o volume de 250 a 300 caminhdes
cheios e ndo triturados. O destino deste composto é a adubacao de canteiros de flores da
cidade e das mudas dos viveiros | (palmeiras) e Il, e parte do volume total do composto
é disponibilizado pela Emater (Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do
DF) para os pequenos produtores da regido (S. U., comunicagdo pessoal).

Os pedagos de troncos e galhos grossos (Figura 24) apresentam uma demorada
decomposi¢cdo e ocupam um espaco muito grande. Acredita-se que essa madeira
apresenta um grande potencial de geracdo de energia elétrica a partir da incineragdo do
material preferencialmente picado, para reduzir perdas. Uma das vantagens € a
proximidade do viveiro com uma estacdo da CEB, para onde a energia gerada poderia
ser distribuida sem altos custos com fiagdo. Outra destinacdo para este material é 0 uso
do cavaco (material triturado) nas casas de vegetacdo do viveiro, cobrindo o solo e,
consequentemente, reduzindo o crescimento de plantas daninhas, que demandam grande

mao-de-obra (U. S., comunicacdo pessoal).

Figura 24 — Trincheiras repletas de troncos e galhos grossos.
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2.7.1.4. Suinocultura

A suinocultura na regido Centro-Oeste do Brasil tem apresentado forte
crescimento nos Ultimos anos, marcada por investimentos na regido, devido a grande
disponibilidade de gréos. No Distrito Federal, a cadeia produtiva é constituida por um
grupo pequeno de produtores e de frigorificos, cuja oferta de produtos nao atende a
demanda do mercado, o que representa grandes oportunidades de crescimento. Apesar
da alta renda per capita da populacdo do DF, o consumo interno ainda é baixo e,
consequentemente, o setor depende de exportacdes para sua manutengdo (SEBRAE DF,
2007). Mesmo diante de um grupo pequeno de agricultores e suinocultores, a produgéo
de residuos € constante e, por isso, as medidas de tratamento desses dejetos devem ser
tomadas, o que favorece a implantacéo dos biodigestores.

No ano de 2011 ocorreu uma reunido entre suinocultores do DF associados a
DFSuin (Associacdo de Criadores de Suinos do DF) e quatro empresas do setor de
energias renovaveis com o intuito de estimular a implantacdo de biodigestores nas
propriedades produtoras de suinos. Estudos de viabilidade seriam feitos para que
proximas etapas do projeto fossem elaboradas (DFSuin, 2011). No entanto, nenhuma

nova informacéo foi disponibilizada no sitio eletrénico da Associagao.

3. CONCLUSOES

A meta do distrito de Marburg-Biedenkopf na Alemanha de se tornar
energeticamente autossuficiente é ambiciosa, mas pode ser alcancada por
disponibilidade de biomassa, acesso as inovagdes tecnoldgicas, interesse da comunidade
e a legislacdo apoiando a implantagdo das energias renovaveis por meio de incentivos

financeiros. Apesar de o Brasil ainda ndo possuir tantas facilidades para a geragédo de
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bioenergias, o interesse da populacdo tem aumentado consideravelmente, assim como as
inovacdes tecnoldgicas e 0 apoio do governo.

Sao inumeras as vantagens de se gerar energia a partir do reaproveitamento de
residuos, entre eles a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, manutencdo de
recursos naturais como o solo e a &gua, produgdo de um biofertilizante de qualidade e
criacdo de fontes de renda extra. Entretanto, o investimento inicial é considerado alto
para pequenos produtores e o tempo de amortizagdo é varidvel e depende de diversos
fatores, que podem tanto facilitar como dificultar a tomada de decisdo das pessoas
interessadas. Além disso, é preciso estimular o consumo consciente, pois ndo seria
viavel produzir uma determinada quantidade de energia renovavel, para que uma parte
consideravel dela seja desperdicada em consequéncia de utilizagdo inapropriada.

O Brasil apresenta potencial para geracdo de energia a partir da biomassa por
grande disponibilidade de residuos provenientes da agropecuaria e da agroindustria,
além dos residuos sélidos urbanos. A biodigestdo anaerdbica dos residuos é uma
alternativa eficiente para amenizar os efeitos negativos desse material rejeitado.

A amplificagdo da matriz elétrica demanda tempo, mas os resultados s&o
favoraveis, como mostram os exemplos de diversos paises. Os maiores obstaculos ndo
sdo normalmente acarretados por problemas técnicos ou falta de recursos, mas sim pela
pouca informagéo sobre potenciais produtores de energia, por reservas da populagdo ou
pela burocracia. Por isso é de extrema importancia que pesquisas sejam feitas na
obtencdo e adaptacdo de novas tecnologias nessa area e que mais projetos
governamentais de fomento a essas fontes renovaveis sejam criados e disponibilizados a

populacéo.
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