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RESUMO

O crescente aumento do consumo de energia mundial fa-
vorece a busca por fontes renovaveis de energia. Uma das
opcdes existentes para o crescimento e desenvolvimento
sustentavel desta fonte se da através da utilizacio de bio-
massas como insumo. Deste modo, este trabalho teve como
objetivo avaliar a utilizacio de diferentes fontes de bio-
massa disponiveis no Brasil, evidenciando as principais
fontes de biomassa com atrativo potencial de exploracio e
enfoque em suas capacidades energéticas. Este artigo foi
desenvolvido sobre os preceitos do estudo exploratério, por
meio de uma pesquisa bibliografica. A biomassa existente
no Brasil pode ser classificada em biomassa de origem flo-
restal, de origem agricola e dos rejeitos urbanos e industri-
ais. Destacou-se a co-geracio de energia a partir do bagaco
da cana-de-aciicar, cuja implantagdo é assegurada por uma
safra constante, que libera elevada quantidade de residuos
(palha, bagaco). E em periodos de estiagem ha a possibili-
dade de se produzir excedentes que poderdo aproveitar as
estruturas de transmissio de energia ja existentes para
distribuicdo. Essa atividade tem se tornado foco alternativo
de renda e energia para muitas usinas, que juntamente com
orgiaos de pesquisa vém desenvolvendo tecnologias que
favorecam o processo de queima para gerar excedentes.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa, energia renovavel, gera-

¢do de energia elétrica, sustentabilidade.

ABSTRACT

The global increasing of energy consumption favors the search
about renewable energy sources. One option for growth and
sustainable development of this source is through the use of
biomass. Thus, this study aimed to evaluate the use of different
sources of biomass available in Brazil, highlighting the main
sources of biomass with exploration potential and focus on its
energy capacity. This article was developed on the principles of
the exploratory study, through a literature search. The biomass
existing in Brazil can be classified as biomass from the forest,
from agricultural sources and urban and industrial waste. It
was highlighted the energy cogeneration from bagasse from
sugarcane, whose implementation is ensured by a constant crop,
which generates high amount of residues. In dry period there is
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the possibility of to produce surpluses that will can utilize the
transmission structures alread existing. This activity has be-
come an alternative for many plants, which together with re-
search agencies are developing technologies that encourage the
burning process to generate surpluses.

KEYWORDS: Biomass, renewable energy, electricity gener-
ation, sustainability.

1. INTRODUCAO

A Face ao crescimento acentuado do consumo de
energia no Brasil nos ltimos anos, ¢ as previsdes para
os proximos anos, segundo estudos do Ministério de
Minas e Energia! por meio da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), torna-se cada vez mais necessaria a
busca por fontes alternativas de geragdo de energia elé-
trica?. No tocante ao fator ambiental, desde a década de
1970 a preocupagdo com o efeito estufa, a escassez dos
combustiveis fosseis e a importancia de se tornar as fon-
tes renovaveis como matriz energética tem levantado
discussdes sobre desenvolvimento sustentavel e o futuro
do planeta. O conceito de desenvolvimento sustentavel
emerge na busca de se associar a eficiéncia econémica
com a prudéncia ecoldgica’.

Outras variaveis que vem contribuir a busca de novas
fontes de energia renovaveis se referem as projegoes de
crescimento da populagdo mundial e do crescimento da
atividade econdmica de alguns paises, como China e
India. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica®, cinco paises ocupardo as primeiras po-
sicdes em aumento populacional até 2050, com um cres-
cimento médio anual de 2,4%. Esses paises sdo India,
China, India, Estados Unidos e Indonésia. No Brasil,
especificamente, também ha uma expectativa crescente
em torno do aumento da populacdo urbana, uma vez que
nos ultimos 60 anos, ela passou de 31% para 86% (em
detrimento da populagao rural), fator que exige maior
oferta energética®.

Dentre as fontes de energia sustentavel, a biomassa,
que pode ser caracterizada como qualquer matéria orga-
nica que possa ser transformada em energia térmica,
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mecanica ou elétrica ¢ utilizada desde os primordios da
civilizagdo humana. Em sua forma mais simples e abun-
dantemente encontrada na natureza, a madeira, permitiu
ao homem primitivo uma drastica evolugdo nos habitos
de vida. A descoberta do fogo possibilitou ao ser humano
produzir luz e calor, o que permitia a transformagdo de
materiais e, dentro desse contexto, a madeira (utilizada
na forma de lenha) foi, durante milhares de anos, a fonte
de energia que possibilitou ao homem evoluir as suas
tecnologias. A descoberta dos metais ¢ o desenvolvi-
mento de técnicas de combustdo da lenha permitiram a
fabricagdo ¢ a modelagem de armas ¢ ferramentas que
facilitaram diversos trabalhos®.

Nos ultimos anos, a biomassa passou a ser conside-
rada uma alternativa para a diversificagdo da matriz
energética mundial e consequente redug¢do da dependén-
cia de combustiveis fosseis. Mesmo ainda sendo pouco
expressiva nesta matriz, apenas 13% do consumo mun-
dial de energia primaria®, a biomassa é uma das fontes
para produgdo de energia com maior potencial de cres-
cimento nos proéximos anos. Ainda hoje, muitas regioes
do mundo utilizam a biomassa como fonte de grande
parte da energia térmica e elétrica, utilizando principal-
mente a madeira (lenha e carvéo) e residuos agricolas. A
China ¢ um exemplo deste tipo de consumo, no pais
cerca de 30 milhdes de habitantes vivem sem acesso a
energia elétrica e utilizam biomassa tradicional como
lenha, residuos agricolas (286 milhdes de toneladas por
ano, em sua maioria queimados em fogdes de baixa efi-
ciéncia — 10% a 20%), e residuos de animais (850 mi-
Ihdes de toneladas por ano) para cocc¢do e aquecimento e
velas e querosene para iluminagéo’.

Além da biomassa de madeira, existem diversos ou-
tros tipos que podem ser usados como fonte energética
para gerar energia mecanica, térmica e elétrica. Como
recurso energético, a biomassa ¢ classificada nas seguin-
tes categorias: biomassa energética florestal, com seus
produtos e subprodutos ou residuos; biomassa energética
agricola, englobando as culturas agroenergéticas e os
residuos e subprodutos das atividades agricolas, agroin-
dustriais e da produg¢io animal; e rejeitos urbanos®.

A expressiva oferta de biomassa como recurso ener-
gético no Brasil esta essencialmente vinculada a siste-
mas integrados de producdo agricola, agroindustrial e
silvicultural. O Brasil ¢ um pais que apresenta uma pro-
dugdo de biomassa com enorme potencial de aproveita-
mento energético. As condi¢des naturais e geograficas
favoraveis, aliadas a grande quantidade de terra agricul-
tavel com caracteristicas adequadas de solo e condigdes
climaticas, fazem do Brasil um dos paises que reune o
maior quantitativo de vantagens comparativas para lide-
rar a agricultura de energia. As grandes agroindustrias
necessitam de eletricidade e vapor para seus processos €
se sistemas de co-geragdo fossem implementados, utili-
zando os residuos gerados na propria agroindustria, uma
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parcela da demanda por eletricidade poderia ser suprida.
Assim, considerando o desafio atual de suprir as ne-
cessidades energéticas de forma sustentavel e o potencial
brasileiro na geracdo de energia de biomassa, esse tra-
balho visa avaliar a utilizagdo de diferentes fontes de
biomassa disponiveis no Brasil, evidenciando as princi-
pais fontes de biomassa com atrativo potencial de ex-
ploracdo e enfoque em suas capacidades energéticas.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido sobre os preceitos do
estudo exploratorio, por meio de uma pesquisa biblio-
grafica (adaptado de Gil, 2008)°, utilizando-se das se-
guintes etapas: 1) defini¢do das palavras-chave, delimi-
tagdo do periodo e sites de busca para a pesquisa biblio-
grafica; 2) Levantamento de artigos, livros, teses, dis-
sertacdes € monografias referentes ao tema proposto; 3)
Coleta de dados: leitura e registro das informacdes ex-
traidas das fontes bibliograficas obtidas; 4) Analise e
interpretacao dos dados; 5) Discuss@o dos resultados: 6)
Redacdo do relatdrio final. Os sites utilizados para pes-
quisa foram Google Académico, Periodicos Capes e
EBSCO. Foram pesquisadas as seguintes palavras chave:
Biomassa, Energia Renovavel, Gerag¢do de Energia Elé-
trica, Sustentabilidade.

3. RESULTADOS

Como fonte da geragdo de energia elétrica, a bio-
massa ¢ classificada nas seguintes categorias: biomassa
de origem florestal, com seus produtos e subprodutos ou
residuos; biomassa de origem agricola, englobando as
culturas agroenergéticas e os residuos e subprodutos das
atividades agricolas, agroindustriais e da produ¢do ani-
mal e rejeitos urbanos'®. Cada um desses grupos de ori-
gem pode fornecer varios energéticos que dependem
tanto da matéria-prima utilizada, quanto da tecnologia de
processamento utilizada para obté-los.

Biomassa de origem florestal

A biomassa da madeira e seus derivados ¢ uma fonte
prometedora no Brasil (Figura 1), ¢ definida como pro-
dutos e subprodutos dos recursos florestais que incluem
basicamente biomassa lenhosa, produzida de forma sus-
tentavel e pode ser disponibilizada localmente em varios
municipios do pais, podendo reduzir gastos com linhas
de transmissdo do local de geragdo até os consumidores
finais. Seu aproveitamento no uso final energético se
realiza, principalmente, através das rotas tecnologicas de
transformagdo termoquimica mais simples, como com-
bustdo direta e carbonizagdo, mas rotas mais complexas
também sdo empregadas para a producdo de combusti-
veis liquidos e gasosos, como metanol, etanol, gases de
sintese’.
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Figura 1. Potencial de geragdo de energia elétrica a partir de residuos
florestais no Brasil (adaptado CENBIO, 2003.)"!

Lenha e carvao vegetal

A lenha ¢é definida como ramos, troncos, cavacos de
madeira ou quaisquer pedacos de madeira que podem ser
utilizados como combustivel. No Brasil, ela participa
com cerca de 10% da producdo de energia primaria e
continua tendo grande importancia na matriz energética
do pais’.

A obtengdo da lenha se divide em dois segmentos: a
lenha catada e a lenha produzida para fins comerciais. A
lenha catada proveniente de matas nativas parecia uma
fonte inesgotavel desta biomassa, contudo a forma pre-
datéria com que a mesma foi explorada causou proble-
mas criticos em diversas regides do pais. Varias regides
onde existiam abundantes coberturas florestais passaram
a conviver com a degradagdo do solo, a alteragao no
regime das chuvas e consequente desertificagdo. Na
producdo de lenha para fins comerciais, principalmente
nas serrarias e industrias de méveis, a lenha proveniente
das matas nativas ¢ substituida pela lenha de refloresta-
mento, sendo o eucalipto a principal arvore cultivada
para este fim. Apo6s a utilizagdo da lenha nas fabricas sdo
gerados residuos industriais como pontas detoras, costa-
neiras e serragem de diferentes tamanhos e densidade.
Tais residuos podem ter um aproveitamento energético’.

A transformacdo em energia elétrica consiste em uma
caldeira queimando a biomassa de origem florestal pro-
duzindo vapor superaquecido para o sistema gerador.
Este vapor pode acionar as turbinas usadas no trabalho
mecanico requerido nas unidades de produgao e as tur-
binas para geracdo de energia elétrica. Além disso, o
vapor que seria liberado na atmosfera apds a realizago
desses processos pode ser encaminhado para o atendi-
mento das necessidades térmicas do processo de produ-
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¢ao.
Biomassa de origem agricola

O Brasil se destaca devido a sua dimensao territorial,
comparado a alguns continentes. Desde sua descoberta o
pais mostra um clima favoravel, solo fértil, e uma vasta
area, mostrando que seria um grande produtor de ali-
mentos. O setor de agronegdcios vem atraindo cada vez
mais investimentos, tanto internos quanto externos, e
gerando sucessivos saldos positivos na balanga comerci-
al o que leva o setor a ser um dos mais importantes para
o crescimento do Brasil'.

Cana-de-Agucar

O Brasil se tornou o maior produtor mundial de eta-
nol, um combustivel considerado limpo se comparado a
gasolina e que despertou interesse de muitos outros pai-
ses, o colocando como uma fonte lucrativa de exporta-
¢do. A alta produtividade alcancada pela lavoura canavi-
eira, acrescida de ganhos sucessivos nos processos de
transformagdo da biomassa sucroalcooleira, tem dispo-
nibilizado enorme quantidade de matéria organica sob a
forma de bagago e palha, nas usinas e destilarias de ca-
na-de-agucar, interligadas aos principais sistemas elétri-
cos que atendem a grandes centros de consumo, princi-
palmente nos estados das regides Sul e Sudeste, com
destaque para o Estado de Sdo Paulo.

A favor da utilizacdo do bagaco da cana-de-actcar
para geracdo de energia, estd o fato de o Brasil possuir
vasta riqueza natural, topografia e relevo favoravel a
produgdo agricola, sendo que o pais possui uma efetiva
produgdo de etanol desde o inicio dos anos de 1990. E
isso se deve principalmente a vasta bagagem de conhe-
cimento e tecnologia sobre a cana-de-aglicar no que se
refere ao melhoramento genético da planta, combate a
pragas, técnicas agricolas e de colheita, impactos da
cultura no meio ambiente, e tecnologias de fabricacdo do
etanol, incluindo-se a hidrélise e fermentagio!3.

Em termos energéticos, o bagaco da cana equivale a
49,5% do total, o etanol a 43,2% ¢ o vinhoto a 7,3%. No
segmento sucro-alcooleiro, os residuos que podem ser
utilizados na produgdo de eletricidade sdo o bagaco, as
pontas e folhas, e o vinhoto. O vinhoto ¢ um residuo da
produgdo de alcool, sendo gerado somente nas destilari-
as. O bagago da cana ¢ usado principalmente como
combustivel em sistemas de co-geragdo de energia nas
plantas termelétricas instaladas nas usinas de ca-
na-de-aguicar. O bagaco ¢ queimado diretamente em
fornos e caldeiras que produzem o vapor de processo,
utilizado em processos de beneficiamento da cana
(aquecimento do caldo de cana, melago etc.) e também
em sistemas de geracdo de energia elétrica. Parte da
energia elétrica gerada ¢ consumida pela propria usina,
mas no estagio atual de tecnologia, ¢ comum a produgéo
de energia elétrica excedente, sendo esta comercializada.
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Alternativamente a co-geragdo dentro das proprias usi-
nas ¢ destilarias, o bagago pode ter uso energético fora
destes ambientes, como insumo para volumoso de racao
animal, fabricagdo de papel de bagacgo, fabricacdo de
elementos estruturais e hidrélise para produgdo de alco-
ol. Tecnologias de produgdo de etanol a partir da hidro-
lise do bagaco estdo em desenvolvimento e poderdo
atingir estagio comercial em 10-15 anos. Com viabiliza-
¢do da tecnologia, passa a ser muito importante o custo
de oportunidade de aproveitamento do bagaco, pelas
multiplas alternativas para seu aproveitamento econo-
mico!!.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento’, a produgio de cana-de-aglicar no Bra-
sil, em 2008, alcancou 552,8 milhdes de toneladas, com
uma produtividade média de 74 toneladas por hectare ao
ano. Este montante foi 11,57% superior ao registrado no
ano anterior, quando a safra foi de 495,5 milhdes de to-
neladas. De acordo com estimativas da UNICA (2008)'3,
em 2020 a eletricidade produzida pelo setor podera re-
presentar 15% da matriz brasileira, com a produgao de
14.400 MW médios ao longo de um ano, consideran-
do-se tanto o potencial energético da palha e do bagago
quanto a estimativa de produgdo da cana, que devera
dobrar em relagdo a 2008, ¢ atingir 1 bilhdo de tonela-
das.

O maior potencial de produgdo de eletricidade en-
contra-se na regido Sudeste (figura 4), particularmente
no Estado de Sao Paulo, e € estimado em 169,23 milhdes
de MWh por ano (5). Na sequéncia estdo Parana (18,16
milhdes de MWh anuais) e Minas Gerais (17,55 milhoes
de MWh anuais).
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Figura 4. Potencial de geragdo de excedente de energia elétrica no
setor sucroalcooleiro (CENBIO, 2003)'!.

Arroz

E uma cultura que é bastante cultivada no Brasil, e
desperta forte interesse em relagdo ao aproveitamento
dos seus residuos. O Estado com a maior produgdo de
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arroz em casca ¢ o Rio Grande do Sul, com aproxima-
damente 7,37 milhdes de toneladas, representando cerca
de 60% da producdo nacional com uma produtividade
média de 5,85 ton/ha. Na segunda posi¢do esta o Mato
Grosso com produgdo de 0,682 milhdes de toneladas,
representando 6% (figura 5)*.

Além da combustio direta da palha e cascas do arroz,
outro processo de conversdo energética da biomassa que
pode ser utilizado para o aproveitamento desses residuos
¢ a pirodlise. Nesse caso, € necessario que se faga a com-
pactagdo dos residuos, transformando-os em briquetes,
que sdo pequenos blocos cilindricos de alta densidade.
Com a pirdlise, os briquetes adquirem maiores teores de
carbono e poder calorifico, podendo ser usados com
maior eficiéncia na geragdo de calor e energia elétrica. A
casca do arroz tem baixa densidade e peso especifico,
além de lenta biodegradacdo, permanecendo em sua
forma original por longo periodo de tempo. Apresenta
um alto poder energético, ja que contém quase 80% de
seu peso em carbono. Suas cinzas sdo compostas basi-
camente de silica e, portanto, bastante alcalinas, sendo
uma boa opgdo para a utilizacdo como substrato nas la-
vouras. Tanto nas cascas de arroz como em suas cinzas,
ndo existem compostos toxicos'>.
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Figura 5. Potencial de geracdo de energia elétrica a partir da casca de
arroz (CENBIO, 2003)'!.

Capim elefante

O capim elefante ¢ uma graminea perene com altura
entre trés e cinco metros. Foi trazida da Africa para ser-
vir de pastagem e ¢ utilizada principalmente na criagao
de gado de corte e leiteiro. Possui 3 caracteristicas prin-
cipais: crescimento rapido, tolera solos pobres de nutri-
entes e gera uma quantidade maior de biomassa por area.

O capim apresenta vantagens em relagdo as demais
fontes de biomassa, dentre elas: maior produtividade,
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menor ciclo produtivo (seis meses), melhor fluxo de
caixa e possibilidade de mecanizagao total do cultivo. As
aplicacdes energéticas atuais desta graminea sdo a com-
bustao direta, a gaseificacdo, o carvoejamento e a hidro-
lise do bagago (produgdo de etanol)®.

O mecanismo de transformac¢dao do capim-elefante
em energia ¢ simples. Apos a colheita mecanizada, ele ¢
colocado para secar. Segue, entdo, para uma esteira, de-
pois passa por uma maquina que pica as folhas em pe-
quenos pedacos e retira o restante da umidade. Em se-
guida, os pedagos sdo depositados numa caldeira, onde
serdo queimados e transformados em energia térmica
que aquecera a agua, gerando vapor sob pressdo que
movimentara turbinas acopladas a geradores elétricos.

No Brasil, as estatisticas de produgdo anual de ca-
pim-elefante ainda sdo imprecisas e esparsas. Frente a
isso, a possibilidade de avaliacdo econdmica e energética
do capim-elefante no Brasil ainda se encontra em fase de
pesquisa. Apesar da grande expectativa em relagdo a
produgdo de biomassa energética com capim-elefante,
existem alguns pontos que precisam entrar na avaliagao:
alta necessidade de chuvas, pois o capim-elefante ndo ¢
tolerante a periodos prolongados de seca; dificuldade da
secagem ao ar livre, pois o capim-elefante verde contém
cerca de 80% de agua e ndo pode ser amontoado porque
pode apodrecer; dificuldade e custos de compactacio
para o armazenamento e transporte do capim, diante do
grande volume de matéria seca'’.

Milho

O milho possui tipicamente de dois a trés metros de
altura e nio possui sabugo no topo da haste. E uma gra-
minea anual originaria da América Central. No pro-
cesso de colheita do milho a utilizagdo de maquinas ¢é
fundamental e aplicado praticamente a totalidade da
produgdo. O milho ¢ colhido e a propria maquina faz o
beneficiamento do grdo, retirando o caule, folhas, palha
e sabugo, tendo como resultado o grdo de milho limpo.
Os graos sdo depositados na propria maquina e os resi-
duos sao despejados na lavoura, pela parte de tras da
maquina. Diferentemente do arroz, que possui casca e da
cana que possui o bagago, o milho em grao ja esta limpo
e pronto para ser totalmente utilizado. Os residuos do
milho que sdo o caule, folhas, sabugo e palha, chamados
de palhada, sdo totalmente descartados na lavoura e isso
ocorre em toda a produgéo a granel de milho no Brasil, o
que praticamente inviabiliza a utilizagdo da palhada na
geracdo de energia elétrica devido aos altos custos para
juntar e transportar estes residuos.

O milho pode vir a ser importante, porque os volu-
mes expressivos de producdo tém levado, no exterior, ao
desenvolvimento de sistemas de colheita prevendo a
recuperacdo dos residuos. Esta metodologia poderia ser
estudada e aplicada as plantacdes nacionais de forma a
aproveitar o grande volume de residuos gerados para a
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geracdo de energia elétrica.
Soja

O Brasil apresenta um grande potencial de cresci-
mento para sua producdo visto que cerca de 30% do va-
lor total da produg@o agricola deriva da producdo de
soja, que vem apresentando grande crescimento desde a
década de 80, sendo hoje a cultura com maior area plan-
tada do Brasil'®, merecendo assim um destaque na ana-
lise energética devido a sua alta produg@o no pais.

O processamento dos graos de soja ndo gera residuo
e, sendo assim, todos os residuos da cultura de soja sdo
provenientes do processo de colheita, ou seja, os graos
s30 colhidos e a palha (folhas, caule, talos e cascas) ¢
retirada e descartada na lavoura. Assim como na cultura
do milho, esta caracteristica torna sua utilizacdo muito
custosa devido aos gastos com o recolhimento, compac-
tagdo e transporte dos residuos. Ainda em comparacio
com a cultura do milho, o aproveitamento dos residuos
do plantio de soja ainda possui outra desvantagem, ja
que apresentam efeitos positivos no solo da lavoura.

O processamento dos graos de soja ocorre principal-
mente para a produgdo de farelo utilizado em ragdes
animais e para produgdo de 6leo de soja. Na produgéo de
ra¢do animal, o grdo € aproveitado totalmente, gerando
uma quantidade nula de residuos. Na produgdo de 6leo,
apds o grao ser triturado e esmagado, ¢ gerada uma
“massa” de soja, que também ¢ vastamente utilizada
para ragdo animal. Portanto, os residuos da cultura da
soja, considerando a possibilidade de aproveitamento
energético, sdo obtidos somente no processo de colheita
e sdo chamados de palha.

Apesar da necessidade de pesquisa ¢ desenvolvi-
mento de tecnologias para aproveitamento dos residuos
da soja em plantas de geracdo eclétrica, a soja ja ¢ utili-
zada como uma fonte de energia na forma de biocom-
bustivel, o biodiesel. Atualmente ndo existem empreen-
dimentos cadastrados na ANEEL que utilizam os resi-
duos da produgdo de soja como biomassa para a produ-
¢do de energia elétrica. Ainda € um potencial a ser estu-
dado e, caso haja viabilidade técnica e econdmica, ex-
plorado.

Rejeitos urbanos sélidos e liquidos

A biomassa contida nos rejeitos urbanos é composta
por residuos solidos e liquidos. Os residuos solidos €
uma mistura heterogénea de plasticos, metais, vidros,
madeiras, papéis e matéria organica, enquanto os liqui-
dos consistem nos efluentes liquidos de origem domés-
tica e residencial’.

Os rejeitos urbanos so6lidos e liquidos oriundos dos
setores comerciais e residenciais poderiam, apds reco-
lhidos, passar por um sistema de gerenciamento e sele-
¢do que identificaria sua destinagdo, em fungdo de al-
gumas caracteristicas. Esta destinagdo poderia ser para a



Santos et al. / Uninga Review

reciclagem, para a compostagem ou fabricacdo de adu-
bos e fertilizantes, para descarte em um aterro sanitario
ou para a geragdo de energia elétrica — a partir da queima
direta, da gaseificacdo ou através do biogas gerado em
um aterro energético'.

Além dos rejeitos urbanos soélidos tém-se os rejeitos
urbanos liquidos, que sdo os efluentes liquidos, domés-
ticos e comerciais. Na maioria das cidades estes efluen-
tes sdo descartados nas redes de esgoto, seguindo para
estagdes de tratamento, quando ndo sdo despejados em
rios, riachos etc., poluindo este recurso natural. Nas es-
tagoes, estes efluentes sdo tratados, e a parte reaprovei-
tada ¢ destinada a reservatorios, lagos, rios, entre outros,
sendo considerada apta a voltar para a natureza. O esgo-
to urbano é composto quase totalmente de matéria orga-
nica residual diluida, cujo tratamento ¢ uma imposicao
sanitaria. Ap6s o tratamento, uma massa organica ¢ pro-
duzida, vulgarmente chamada de lodo. O lodo proveni-
ente de estacdes de tratamento de esgoto estd sendo alvo
de pesquisas energéticas para viabilizar o seu aproveita-
mento na geragdo de energia elétrica através da rota tec-
nologica de digestdo anaerobica. Seu contetido energéti-
co ndo ¢ grande, mas em cidades populosas o elevado
volume em que sdo produzidos justifica sua utilizagdo,
além de reduzir a polui¢do ambiental. O poder calorifico
do lodo depende de varios fatores, mas estudos variados
estimam um valor médio de 900 kcal/kg. Ao final da
producdo do biogdas, o residuo presente no gaseificador
ainda pode ser utilizado como fertilizante em florestas
plantadas de eucalipto, fechando o ciclo de aproveita-
mento do lodo destas estagdes. Portanto, a viabilizagdo
do aproveitamento energético do lodo resultante de es-
tagdes de tratamento de esgoto deve ser buscada, pois
além da produc@o de energia elétrica, essa massa com
elevada carga orgdnica terda uma destinagdo mais apro-
priada'®.

A proporcao em cada tipo de biogas gerado depende
de varios parametros, como o tipo de digestor e o subs-
trato a digerir. Entre os tipos de substratos urbanos ¢
possivel citar o lixo proveniente de residéncias e comér-
cios e o lodo de estacdes de tratamento de esgoto urba-
no. De qualquer forma, esta mistura ¢ essencialmente
constituida por metano (CH4), com valores médios na
ordem de 60 a 65%, ¢ por dioxido de carbono (CO2),
com aproximadamente 35 a 45% de sua composigdo'.

Rejeitos Industriais sélidos e liquidos

Sdo rejeitos de criadouros, abatedouros, destilarias,
fabricas de laticinios, industria de processamento de
carnes, entre outros, onde os mesmos podem ser utiliza-
dos na geragdo de biogas. Certamente esses locais pos-
suem alta capacidade de fornecimento de biomassa, pos-
sibilitando a instalacdo de plantas geradoras do biogas e
posteriormente de energia elétrica, com foco na comer-
cializagdo dessa energia. Porém, os demais rejeitos, co-
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mumente sdo produzidos em baixa escala e em locais
dispersos’.

Mesmo considerando uma pequena geragdo de bio-
massa anual nesses locais, estes rejeitos podem e devem
ser utilizados para produzir o biogds e gerar energia elé-
trica. Esta energia produzida sera utilizada pela propria
industria, criadouro, destilaria, abatedouro, fabrica de
laticinio etc, nos seus processos e, se possivel, o exce-
dente sera comercializado. Estes sistemas de co-geracao
distribuidos apresentam vérias vantagens que tornam o
aproveitamento desses rejeitos interessante. Além de
gerar energia elétrica para o proprio consumo, as indus-
trias ficam menos dependentes da energia fornecida pela
concessionaria local, proporcionam solugdes para apro-
veitamento dos rejeitos produzidos em seus processos,
que muitas vezes ndo sdo destinados a locais corretos,
diminuem os investimentos e os impactos ambientais
produzidos pelo descarte desses rejeitos etc?.

4. DISCUSSAO

O Brasil, por possuir uma grande area territorial, po-
de aproveitar bem a biomassa para produgdo de energia
elétrica. A biomassa de origem florestal se destaca por
ser uma fonte sustentavel, podendo ser produzida em
diversos estados do pais, reduzindo assim os gastos com
as linhas de transmissdo. Ja a de origem agricola (milho,
arroz, capim-elefante, soja) ¢ de grande importancia,
pois quase todo o residuo que sobra, ndo € aproveitado,
contando que o pais ¢ um grande produtor desses graos,
pode se tirar vantagem disso para a produgdo de energia
elétrica. A biomassa dos rejeitos urbanos é bastante pro-
veitosa, por ser produzida todos os dias, e ndo necessitar
de investimentos para a producdo dessa fonte, além da
produgdo de energia elétrica, pode ser utilizada na pro-
ducéo do biogas.

Dentre as biomassas existentes no Brasil citadas no
artigo, a que mais se destaca ¢ a biomassa produzida da
cana-de-agiicar. A utilizagdo do bagaco da ca-
na-de-agUcar para co-geragdo se apresenta com maior
vantagem sobre as demais fontes alternativas de energia,
podendo-se citar, de acordo com a ANEEL (2009)>: a
reducgdo na importagdo de combustiveis fosseis; aumento
de empregos diretos e indiretos, diminuindo também o
éxodo rural; reducdo dos impactos ambientais; menor
tempo de implantagdo (em uma usina ja efetivada, o
processo de implantagdo da estrutura para co-geracdo de
energia varia entre 12 e 24 meses); e também o aprovei-
tamento sustentavel de restos produzidos em grande es-
cala no pais, como a palha, o bagago ¢ o vinhoto. Além
de seu carater renovavel de produgéo assegurada, é pos-
sivel aproveitar a estrutura de transmissdo e tensdo ja
existente para a energia hidrelétrica’.

Hoje, mais de 500 anos apds o inicio do cultivo da
cana no pais, sua importancia tem sido elevada a um alto
patamar em todo o mundo devido ao seu grande poten-



Santos et al. / Uninga Review

cial energético. Atualmente o Brasil ¢ o maior produtor
de cana do planeta, seguido por india, Tailandia e Aus-
tralia®!.

A planta pode ser cultivada em todo do territorio na-
cional. Contudo, as areas de maior cultivo, sobretudo por
questdes climaticas, sdo as regides Centro-Sul e Nordes-
te, sendo o primeiro detentor de 89% de toda producao
nacional. O Estado de Sao Paulo ¢é responsavel por apro-
ximadamente 60% deste montante, seguido de Parana e
Minas Gerais com participagdo em torno de 8% e 7%,
respectivamente.

O fato de Sdo Paulo concentrar a maioria das lavou-
ras desta cultura apresenta duas vantagens imediatas: i) a
proximidade com os maiores centros de consumo de
agucar, etanol e energia elétrica do pais; ii) ser distante
cerca de 2.500km da floresta amazodnica, afastando a
preocupacdo de muitos ambientalistas em relacdo ao
desflorestamento daquela regido.

A possibilidade de expansdo da bioeletricidade ¢ ta-
manha que hoje ja ocupa 3% da matriz energética brasi-
leira e projecdes, a exemplo dos estudos realizados pelo
Programa Bioeletricidade 2011-2020 da COGEN, apon-
tam para uma participagdo de aproximadamente 14% na
matriz até 2020 com produgdo de mais de 10GW.

A bioeletricidade possui diversas vantagens em rela-
¢do aos demais métodos de geragdo de energia elétrica.
Primeiramente, a bioeletricidade é produzida a partir de
residuos do processo de fabricagdo, sem custo algum de
aquisi¢ao por parte do produtor. Apenas para o caso da
palha, devem-se levar em consideragdo os custos com
transporte do campo para a usina. J& o bagago, apos a
cana passar pelo processo de moagem, ¢ transportado
diretamente por meio de esteiras para a caldeira ou
montes de armazenagem para posterior queima. Além
disso, o periodo de colheita da cana, durante o qual a
biomassa ¢ produzida, coincide com a estagdo seca no
Centro-Sul do pais (maio a novembro), quando as hidre-
létricas tendem a diminuir sua produgdo devido a redu-
¢do nos niveis dos reservatdrios. Ou seja, a bioeletrici-
dade a partir da biomassa da cana ¢ uma excelente alter-
nativa para complementaridade do sistema elétrico bra-
sileiro, atuando em sinergia com as hidrelétricas®.

Uma outra vantagem da bioeletricidade seria a gera-
¢do de energia distribuida dessa fonte que ¢ a geragdo de
energia elétrica de forma descentralizada, no proprio
local de uso ou proximo ao local. Isto proporciona uma
solugdo energética e economicamente otimizada para
cada caso. Na forma convencional de geragdo, a geragdo
centralizada, onde ¢ utilizada uma grande fonte gerado-
ra, sdo necessarias linhas de transmissdo e distribui¢do
para que a energia chegue até o consumidor final. J& na
chamada geracdo distribuida essas linhas sdo menores ou
até mesmo desnecessarias caso a fonte geradora encon-
tre-se proxima ao consumidor final, evitando assim, to-
dos os custos e impactos inerentes a geragdo centraliza-
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da’.

Considerando a viabilidade da biomassa da ca-
na-de-aguicar, em uma analise comparativa entre com-
bustiveis uteis para geracdo termelétrica, dois pontos
devem ser levados em consideragdo: custo e potencial
energético dos combustiveis. Para geracdo termelétrica a
vapor podem ser utilizados diversos combustiveis como
gas natural, carvdo, cavaco de madeira, bagaco e palha
da cana, 6leo combustivel, capim, entre outros. Diferente
da condi¢do das usinas de aglcar e etanol e demais in-
dustrias que aproveitam residuos industriais para coge-
ragdo, nas quais os custos associados ao combustivel sdo
relativamente pequenos, os investidores em usinas ter-
melétricas devem sempre promover o balango economi-
co para selegdo do combustivel a ser utilizado. Esta ana-
lise ¢ feita em fung@o de algumas premissas como a re-
gido a ser implantada a termelétrica, os custos do com-
bustivel, a disponibilidade do combustivel durante o
periodo previsto de operagdo da termelétrica, os recursos
para transporte do combustivel a termelétrica e seu po-
tencial energético®.

No caso da industria sucroalcooleira, uma analise
comparativa entre combustiveis ¢ desnecessaria devido
as seguintes condigdes: i) o custo associado a producdo
do bagago ¢ desprezivel. O bagago é residuo do processo
e consequéncia da moagem da cana. Seu transporte para
a caldeira ¢ feito em todos os casos tendo em vista a ne-
cessidade de geracdo de vapor para alimentacdo do pro-
cesso térmico. O controle deve ser feito apenas em al-
guns casos onde ¢ conservado o excedente de bagago,
proximo a caldeira, e que deve retornar para a caldeira
em periodo a ser determinado pela usina, dependendo da
estratégia de operagdo; ii). Igualmente, a produgdo da
palha ¢ consequéncia do cultivo da cana no campo. Sua
produgdo ndo tem custo. Os custos do aproveitamento da
palha estdo associados ao seu transporte do campo para a
usina®.

Entdo, para as usinas de aglcar e etanol o aproveita-
mento da biomassa da cana para queima nas caldeiras,
seja apenas para suprimento do processo ou para favo-
recer a cogeragdo, ¢ economicamente atrativo, contan-
do-se, ainda, com as facilidades associadas a logistica e
disponibilidade.

5. CONCLUSAO

A biomassa existente no Brasil pode ser classificada
em trés grupos: de origem florestal; de origem agricola e
a biomassa dos rejeitos urbanos e industriais. O setor
florestal ¢ fortemente explorado no pais e apresenta uma
cadeia complexa no aproveitamento da madeira. A ex-
tragdo, o beneficiamento e o processamento da madeira,
produzem, nos seus 3 estagios, um enorme volume de
residuos, que muitas vezes ndo tem um destino correto,
sendo por vezes descartados em locais inadequados. O
aproveitamento desses residuos na geracdo de energia
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elétrica propicia um destino util, diminuindo o impacto
ambiental gerado.

O setor agricola do Brasil ¢ um dos maiores produ-
tores mundiais. As altas safras das culturas do pais pro-
duzem uma quantidade enorme de residuos. A ca-
na-de-acucar ja ¢ utilizada como fonte de geracdo de
energia, entretanto outras culturas apresentam residuos
atrativos de geragdo. O capim elefante estd sendo pes-
quisado e desenvolvido com a inten¢do de criar planta-
¢Oes energéticas, exclusivas para centrais termelétricas.
O Brasil apresenta uma dimensao territorial favoravel a
este tipo de aproveitamento, o que pode permitir uma
diversificagdo na matriz de geragdo elétrica.

Os rejeitos urbanos e industriais, sélidos e liquidos
podem ser transformados em aterros energéticos, permi-
tindo a producdo do biogas, sendo utilizado como com-
bustivel na geracao de eletricidade. Além de gerar ener-
gia, a outra parte pode ser utilizada como fertilizante.

Atualmente, a biomassa mais utilizada na geracdo de
energia elétrica no Brasil ¢ a cana-de-agticar. Tanto para
atender o consumo interno de industrias especificas
quanto para a comercializagdo. O ministério da Agricul-
tura, Pecudria e Abastecimento afirma que, no Brasil
existem 423 usinas sucroalcooleiras em funcionamento,
sendo 16 usinas unicamente produtoras de agucar, 159
de alcool e 248 mistas (acucar e alcool). Cada tonelada
de cana produz 140kg de bagago, dos quais 90% sdo
utilizados para produzir energia térmica e elétrica na
usina.

A palha da cana, na atualidade, ndo é aproveitada
para fins industriais ou energéticos, sendo que o seu des-
tino € a queima no proprio campo. Estudos ja realizados
indicam que aproximadamente 50% da palha gerada
podera ser retirada do campo, com ganhos para a area
agricola e meio ambiente. O aproveitamento da palha,
como fonte de energia, resultara em significativos ga-
nhos energéticos para o setor.

Em sintese, a produgdo de eletricidade a partir da
biomassa precisa ser sustentavel do ponto de vista am-
biental, social e econdmico. Sendo essencial que os be-
neficios ambientais fiquem garantidos em todas as eta-
pas de produgdo da biomassa / eletricidade, pois a ques-
tdo ambiental ¢ a principal justificativa para o uso desta
tecnologia. Além deste fato existem diversas tecnologias
promissoras que devem ser desenvolvidas a ponto de se
tornarem competitivas comercialmente com as ja exis-
tentes.
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