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Resumo

Com o crescente aumento do consumo de energia, surgiu a necessidade de novas fontes
energéticas. Uma das opgoes com grande possibilidade de crescimento ¢ a utilizacao da
biomassa para gerar energia elétrica. Este trabalho apresenta um estudo em geracao de
energia a partir de biomassa e suas possiveis fontes energéticas, dando destaque as fontes
brasileiras. Sao apresentadas as principais fontes, com o intuito de comparar o potencial

energético e sua abundancia no Brasil.

Com o intuito da diversificagdo da matriz energética brasileira, foi realizado um estudo
de caso que utiliza bagaco da cana-de-agicar para geracao de energia elétrica em um
biodigestor modelo canadense. Posteriormente, foi realizada uma analise de viabilidade
técnica e econdmica para a implantagao de usinas biomassa. Os resultados mostram que
o investimento nesta tecnologia para producao de energia elétrica, apesar de apresentar
elevado custo é altamente atrativo, ja que utiliza apenas o bagaco da cana-de-agicar, o
que pode aumentar o lucro com a venda ou utilizacao da cana. A utilizacao deste tipo de

usina ¢ indicada para pequenos produtores que ja possuem a lavoura plantada.

Palavras-chave: Energia, Biomassa, Biodigestores, Geracao de energia, Analise econdmica,

Anilise ambiental.



Abstract

With the increasing increase of energy consumption, the need for new energy sources
arises. One of the options with great possibility of growth is a use of biomass to generate
electricity. This work presents a study on energy generation from biomass and its sources
of energy sources, highlighting as Brazilian sources. The main sources are presented, in

order to compare the energy potential and its abundance not Brazil.

In order to diversify the Brazilian energy matrix, a case study was carried out, which
is used as a sugarcane bagasse to generate electricity in a Canadian model biodigester.
Subsequently, an analysis of the technical and economical viability for the implantation
of biomass plants was carried out. The results show that investing in this technology
for electric power generation, while getting into high quality, is what it is that you can
increase profit on a sale or use of cane. The use of this type of plant is indicated for small

producers who already own a planted crop.

Keywords: Energy, Biomass, Biodigesters, Energy generation, Economic analysis, Envi-

ronmental analysis.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica
ou elétrica é classificada como biomassa. De acordo com a sua origem, pode ser: florestal
(lenha, carvao vegetal, madeira e licor negro), agricola (cana-de-agicar, arroz, capim-
elefante, milho e soja) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos e liquidos). Os derivados
obtidos dependem tanto da tecnologia de processamento para obtencgao dos energéticos
quanto da matéria-prima utilizada, cujo potencial energético varia com o tipo utilizado
(ANEEL, 2015).

A biomassa esta entre as fontes renovaveis para producao de energia elétrica com
maior potencial de crescimento nacional e internacional. A crescente demanda por energia
elétrica no mundo tem mudado o contexto referente a geragao de eletricidade (PNE, 2016).
Antigamente, as fontes energéticas eram utilizadas sem nenhuma preocupacao, acreditava-
se que eram inesgotaveis devido a sua grande abundancia. Na segunda metade do século
XX, com a revolugao industrial, a demanda por energia cresceu e descobriu-se que as
fontes energéticas mais utilizadas possuiam recursos limitados, incentivando investimentos
em recursos renovaveis (CARDOSO, 2012).

Outro fator que mudou a situagdo da geracdao de energia ocorreu no final do século
XX, temas como aquecimento global, desmatamento florestal, emissoes de diéxido carbono
para a atmosfera, comecaram a fazer parte do cotidiano da populacao e, entao, passaram
a ser parte de projetos de geracao de energia elétrica (PRETO; MORTOZA, 2011).

Apoés a Segunda Guerra Mundial, em 1945, as grandes nagoes capitalistas estavam
fragilizadas e nao tiveram opg¢ao, a nao ser reconhecer a nova politica do Oriente Médio,
reduzindo os lucros para manter o acesso aos barris de petroleo. Até os dias atuais, a
oscilagdo do prego do barril gera crises econdmicas de grande impacto no mundo, afetando
investidores e consumidores de grande e pequeno porte (CARDOSO, 2012).

Finalmente, houve necessidade de buscar novas fontes energéticas sustentaveis que
atendessem a progressiva demanda no mundo. Algumas alternativas foram consideradas
boas solugoes, porém todas apresentam vantagens e desvantagens e nenhuma pode ser
considerada como melhor. Podem ser citadas a energia atomica, a solar, a edlica e a
biomassa.

O foco deste trabalho ¢é a utilizacao da biomassa e seu aproveitamento na matriz

energética brasileira.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo um estudo qualitativo
do processo de geracao da energia utilizando biomassa, elaborando uma proposta de
projeto com um estudo de caso de uma usina, e ao final analisar a viabilidade economica e

ambiental deste tipo de usina.

1.2.2  Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral, sdo requeridos os objetivos especificos:

Estudo aprofundado da biomassa;

Definir as fontes energéticas brasileiras fazendo uma comparacao entre elas.

Estudar os processos de obtencao da biomassa.

Realizar um estudo de caso e projeto de uma usina que utilize biomassa.

Analisar a viabilidade econémica e ambiental da implantagdo de uma usina utilizando

biomassa;

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos.

No capitulo introdutério foram descritos a contextualizacao e motivacao do assunto,
a justificativa e os objetivos geral e especificos.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica necessaria para realizacdo deste
trabalho. Sao apresentados topicos sobre a producao de energia elétrica no brasil e no
mundo, a producao de energia a partir da biomassa, é feito um detalhamento das fontes
de biomassa, ainda sao apresentados estudos sobre o biogés, biodigestores e tecnologias
para conversao de energia.

No capitulo 3, se descreve a metodologia utilizada para realizacdo de uma proposta
de projeto, e para as analises economica e ambiental.

No capitulo 4, se apresenta o estudo de caso realizado. Sao apresentados os calculos
e as especificagoes para um possivel projeto. Apresenta também analises economica e
ambiental para implantacao de uma usina biomassa fazendo comparagoes.

No capitulo 5, se apresenta a conclusao deste estudo.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Contexto da Geracao de Energia Elétrica

A geracao de energia no Brasil tem crescido consideravelmente desde os anos 80.
A energia proveniente da agua sempre foi dominante, devido a grande quantidade de
recursos hidricos (CARDOSO, 2012). A capacidade instalada de hidroeletricidade é de
cerca de 70.000 MW, contando com cerca de 433 usinas hidrelétricas em operacao. Dessas,
23 tém capacidade maior do que 1.000 MW e representam mais de 70% da capacidade
total instalada. Existe, ainda, um potencial consideravel nao utilizado, cerca de 190.000
MW, principalmente na regiao da Amazonia e, portanto, distante dos grandes centros
consumidores do Sudeste. O custo para producao de 1 kW em uma usina hidrelétrica é
de aproximadamente U$ 1.000. O potencial para reforma e melhoria das grandes usinas
construidas ha mais de vinte anos, com capacidades instaladas especialmente entre 1.000
e 8.000 MW, é de 32.000 MW (GOLDEMBERG; LUCON;, 2007). Outras tecnologias
contribuem para geragao de eletricidade no Brasil, porém ainda em pequena escala.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo final de energia
por fonte no Brasil em 2015, tem caracteristicas muito dependentes dos combustiveis
fésseis, sobrando entao pouco espaco para as fontes renovaveis. Esse cenario é mostrado

na Figura 1.

Figura 1 — Consumo final de energia elétrica por fonte.

BRASIL (2015)

o , Gas natural 7,2%
Lixivia 2,2% 7

Lenha 6,4%
Outras fontes?
16,7% |

Querosene 1,4%

Bagaco de cana 11,0%
GLP 3,1% £ag

Eletricidade 17,2%

Oleo diesel 118,4%

Oleo combustivel
1,2%

Etanol 6,1%

Fonte: EPE, 2015 - Acesso em 05/03/2017.
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2.2 Geracao Biomassa

A utilizacao de fontes renovaveis esta se tornando cada vez mais necessaria, devido
as preocupagoes ambientais e a crescente demanda por energia (BIG, 2011). No Brasil
em 2004, de acordo com o Banco de informagoes de geracao (BIG), a poténcia instalada
utilizando fontes renovaveis era de 90.679 MW, o decorrer de 11 anos, esse niimero cresceu
50%, correspondendo a 45.344 MW no aumento da poténcia instalada, resultando entao

em 136.023 MW em 2015. Este cenario pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Aumento da poténcia instalada.

160.000

Poténcia instalada (MW) |

140.000 133635 136.023

126.755
117.135 120609
120.000 112.400 .
106.301
e sy 100352 102.610

100.000

s067 92866
- j I I
60.000 - . . . . .

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015

2011 2012 2013 2014

Fonte: BIG, 2015 - Acesso em 04/03/2017.

A biomassa é classificada como fonte energética limpa e renovavel, por isso tem sido
uma boa alternativa para diversificagdo da matriz energética. Sua utilizagao é vantajosa
pelo aproveitamento direto da combustdo e pelos pequenos impactos socioambientais. E
desvantajosa por possuir baixa eficiéncia (CARDOSO, 2012).

A cana-de-ac¢ucar é a matéria-prima de maior producao em todo o mundo, sendo o
Brasil o maior produtor com quase 400 milhoes de megatoneladas (Mt) ao ano, seguido
por India, China, Tailandia, Paquistdo e México. A China é o maior produtor de arroz
(187 milhdes de Mt), os Estados Unidos sdo o maior produtor de milho (300 milhdes de
Mt) e de soja (86 milhoes de Mt), a Uniao Européia é a maior produtora de beterraba com
quase 127 milhdes de Mt. A Europa e os Estados Unidos sdo os principais concorrentes
do maior produto energético obtido da biomassa, o alcool da cana-de-acucar, ja que a
beterraba e o milho sdo utilizados por esses paises para a obtencao do produto emergente
(BARBOSA et al., 2008).

No Brasil, a implementacao da bioenergia esta ocorrendo em trés niveis, sendo o
primeiro em baixas poténcias que variam de 1 a 3 kW, tipico de pequenas comunidades. O
segundo ¢ caracterizado por poténcias que atingem alguns MW, tipico de comunidades

com centenas de habitantes, serrarias, fabricas de méveis e plantas de tratamento de arroz.
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Por fim, o terceiro nivel apresentando poténcias de 5 a 10 MW, tipicos de fabricas de
acucar e alcool, fabricas de celulose e papel e também de centrais térmicas de biomassa
(LORA; ANDRADE, 2009).

Em novembro de 2008, existiam 302 termelétricas movidas a biomassa no pais, que
corresponde a um total de 5,7 mil MW instalados. Do total de usinas relacionadas, 13 sao
abastecidas por licor negro (residuo da celulose) com poténcia total de 944 MW, 27 por
madeira com poténcia de 232 MW, trés por biogas com 45 MW, quatro por casca de arroz
com 21 MW e 252 por bagago de cana contribuindo com 4 mil MW (ANEEL, 2015).

A utilizacao da biomassa para gerar energia pode ocorrer envolvendo transformagao
bioquimica, termoquimica e fisico-quimica, para obtencao de um produto intermediario
que sera utilizado em uma maquina motriz que produzira a energia mecanica responsavel
por girar o gerador de uma usina e produzir energia elétrica que possa ser utilizada ou
distribuida (PRETO; MORTOZA, 2011).

O processo de geracao de energia utilizando biomassa pode ocorrer por meio da
biomassa liquida ou sélida. A geracgao através da biomassa liquida ocorre misturando o
material organico com agua no alimentador, a mistura ¢ levada ao biodigestor e, devido a
agao de bactérias é transformado em biogas. O gas é utilizado para alimentar uma turbina
acoplada a um gerador elétrico onde ocorre a conversao da energia mecanica em elétrica.
As sobras que saem do biodigestor servem como fertilizante. O processo descrito pode ser
observado de forma esquematica na Figura 3. O processo de geracao utilizando biomassa
solida ocorre através da queima da matéria organica na caldeira, o vapor d’agua produzido
na caldeira gira uma turbina acoplada a um gerador fazendo a conversao de energia. O

processo pode ser observado na Figura 4.

Figura 3 — Esquema da geracao biomassa liquida.
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Figura 4 — Esquema da geracdo biomassa sélida.
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2.3 Fontes Energéticas

Apesar da existéncia de varias fontes de biomassa, somente algumas sdo econo-
micamente vidveis para producao comercial, sendo estas divididas em trés categorias:
origem florestal, agricola e rejeitos urbanos e industriais. Os tipos mais utilizados no Brasil
para a geracao de energia elétrica sao a lenha e o carvao vegetal, residuos de madeira e
lixivia negra de origem florestal; palha e bagaco da cana-de-agicar, palha e casca do arroz,
capim-elefante, palha do milho, palha da soja de origem agricola; e lixos sélidos e liquidos
da categoria de rejeitos urbanos e industriais.O potencial energético de cada fonte esta
relacionado com o processo de obtencao e o tipo da matéria-prima (PRETO; MORTOZA,
2011).

De acordo com o BIG, a utilizacao da biomassa para geragao de energia no mercado
brasileiro representa 13% na produgéao total de energia gerada. A parcela mais significativa
é proveniente do bagaco da cana-de-ac¢ucar representando 80% desse total. Outra fonte
bastante significativa é o licor negro com 13,85%. Em terceiro lugar vem os residuos da
madeira com 3,53%, e as demais fontes contribuem com apenas 1,83% da poténcia total,

conforme mostrado na Tabela 1.

2.3.1 Residuos Florestais

A biomassa energética proveniente de residuos florestais é definida como produtos

e subprodutos que incluem biomassa lenhosa produzida de forma sustentavel, a partir de
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Tabela 1 — Detalhamento do uso da biomassa para geracao elétrica no mercado brasileiro.

Quantidade de

Combustivel . Poténcia (kW) %
empreendimentos

Licor negro 14 1245 198 13,85
Residuos de madeira 37 316 927 3,53
Capim-elefante 2 31 700 0,35
Biogas 16 70 902 0,79
Bagaco da cana-de-actcar 347 7 263 608 80,79
Oleo de palmiste 2 4 350 0,05
Carvao vegetal 3 25 200 0,28
Casca de arroz 8 32 608 0,36

Fonte: BIG, 2015 - Acesso em 10/03/2017.

florestas cultivadas ou nativas (CARDOSO, 2012). O contetdo desta classe de biomassa
esta associado a celulose e lignina contidas na matéria e ao baixo teor de umidade.
Seu aproveitamento no uso final energético se realiza, principalmente, através das rotas
tecnoldgicas de transformacao termoquimica mais simples, como combustao direta e
carbonizagao. Porém, rotas mais complexas também sdo empregadas para a producgao de
combustiveis liquidos e gasosos, como metanol, etanol, gases de sintese, licor negro (um
subproduto da industria de celulose), entre outros (ANEEL, 2015).

2.3.1.1 Lenha e Carvao Vegetal

A lenha é definida como ramos, troncos, achas (tora de lenha, cavaca) de madeira
tosca ou quaisquer pedagos de madeira que podem ser utilizados como combustivel. No
Brasil, ela participa com cerca de 10% da producdo de energia primdria e continua tendo
grande importancia na matriz energética do pais. Em relacao a sua composicao, a lenha
possui entre 41% e 49% de celulose, entre 15% e 27% de hemicelulose e entre 18% e 24%
de lignina. Seu poder calorifico inferior médio é de 3100K cal/Kg (CARDOSO, 2012).

Dados do Balango Energético Nacional (BEN) mostram que em 2010 a produgao
total de lenha foi de 84,101 milhoes de toneladas. Cada parte da producgao é destinada a
cada setor consumidor, sendo 27,86 milhoes de toneladas representando 33,1%, utilizadas na
producao de carvao vegetal e, 1,235 milhoes de toneladas representando 1,5%, diretamente
na geracao elétrica, gerando um total de 29,095 milhoes de toneladas ou 34,6%, aplicadas
em transformagao (producao de carvao vegetal e geragao elétrica). O setor residencial é
responsavel pelo consumo de 27,9% da lenha produzida, o setor industrial por 27.5% e, o
setor agropecuario e o comercial sdo consumidores com menores nimeros (BEN, 2016). A
Figura 5 ilustra este cendrio.

A transformacgao da lenha em carvao vegetal pode ocorrer por meio dos processos
de carbonizacao ou pirolise. O processo de carbonizacdo, consiste na queima da lenha com
presenca controlada de ar. A pirolise, consiste na exposicao da lenha a altas temperaturas

em um ambiente com pouquissima ou nenhuma quantidade de hidrogénio. O poder calorifico
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Figura 5 — Histérico do consumo de lenha no Brasil.
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Fonte: BEN 2011 - Acesso em 19/03/2017.

do carvao vegetal ¢ de 6460K cal/K g e sua densidade média é de 250K g/m?* (CARDOSO,
2012).

2.3.1.2 Residuos de Madeira e Licor Negro

A cadeia produtiva da madeira gera uma alta quantidade de residuos quando
consideramos os processos de transformagcao primario, secundario e terciario. Esses residuos
sao constituidos por material florestal organico que sobra na floresta apds a colheita
(PRETO; MORTOZA, 2011).

As arvores mais utilizadas em florestas de reflorestamento sdo o pinus e eucalipto.
O pinus é do género de plantas da familia pinaceae e sdo arvores perenes presentes
principalmente em climas temperados. Seus residuos possuem poder calorifico inferior
de 4174Kcal/ K g e densidade média de 350K g/m?. J4 o eucalipto é a designagao vulgar
das varias espécies vegetais do género Fucalyptus, pertencente a familia das mirtdceas,
que compreende outros 130 géneros. Seus residuos possuem poder calorifico inferior de
4024Kcal/K g e densidade média de 374K g/m?. Tanto os valores citados para o eucalipto
quanto para o pinus consideram um teor de umidade em torno de 25%. Como se pode
verificar através dos dados da Tabela 2, o eucalipto é responsavel por 81,6% da &rea
total de florestas plantadas, correspondendo a 1837 mil ha. Os estados que mais possuem
plantacoes de eucalipto sao Bahia, Sao Paulo e Minas Gerais. O pinus é responsavel por
17,2%, correspondendo a 388 mil ha de 4reas plantadas, Parana e Santa Catarina sao os
estados com mais areas plantadas. Por fim, 26 mil ha sao de florestas de outros géneros,
correspondendo a 1,2% do total (CARDOSO, 2012).

Outro derivado da madeira largamente utilizado como fonte energética ¢é o licor

negro, também conhecido como lixivia negra. E um residuo liquido proveniente do di-
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Tabela 2 — Area total com florestas plantada por género e estado (mil ha)

Estados Eucalipto Pinus Outras Total
Amapa 12 0 0 12
Bahia 499 28 0 527

Espirito Santo 171 0 0 171
Maranhao 47 0 0 47
Mato Grosso do Sul 155 0 0 155
Minas Gerais 220 0 2 222
Para 49 0 0 49
Parana 108 153 8 269
Piaui 1 0 0 1
Rio de Janeiro 3 0 0 3
Rio Grande do Sul 186 19 1 206
Santa Catarina 16 153 0 169
Sao Paulo 370 35 15 420
TOTAL 1837 388 26 2251

Fonte: Relatério Anual 2009/2010 BRACELPA - Acesso em 10/03/2017.

gestor apds o processo de transformagao da madeira, chamado de cozimento da madeira
(CARDOSO, 2012). Indtstrias de papel e celulose utilizam a polpa da madeira. Para o
processo de transformacao da matéria bruta em polpa é necesséario separar lignina, celulose
e hemicelulose através de processos mecanicos e quimicos. Nesses processos, uma parte da
madeira se solubiliza saindo junto com os produtos quimicos na forma de lixivia escura
(PRETO; MORTOZA, 2011). De acordo com as caracteristicas da matéria prima e as
particularidades do processo, sao produzidas de 1 a 1,4K g de licor concentrado por Kg de
celulose fabricada, com um poder calorifico de 2860K cal/ K¢ (EPE, 2012).

2.3.2 Residuos Agricolas

As principais culturas agricolas do Brasil apresentam como destaque entre os
cereais e leguminosas, soja, milho e arroz, respondendo por quase 90% da producao fisica
e, aproximadamente, 80% da area utilizada para cultivo dos chamados “graos”. Entre as
culturas temporarias e permanentes, destacam-se a cana-de-actcar, a mandioca e a laranja,
respondendo por, aproximadamente, 95% da producao fisica, sendo que a cana-de-acticar
sozinha é responsavel por mais de 86% do total produzido. Em termos de area utilizada
para cultivo de lavouras temporarias e permanentes, esses trés produtos ocupam mais de
60% da area total ocupada por este tipo de cultura, e a cana-de-ac¢ticar ocupa mais de
40% da area total (PNE, 2016).

A Figura 6 mostra a evolucao da produtividade das principais culturas de cereais e

leguminosas no Brasil.
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Figura 6 — Evolucao da produtividade das principais culturas - cereais e leguminosas.
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Fonte: PNE 2030 - Plano Nacional de Energia, 2007 - Acesso em 04/03/2017.

2.3.2.1 Cana-de-aclicar

Cana-de-agiicar é uma graminea que possui uma haste fibrosa espessa, crescendo
até 6 metros de altura. As variedades comerciais de cana-de-agtcar sdo hibridos complexos
de varias espécies dentro do género Saccharum. A espécie mais conhecida é Saccharum
officinarum. A planta de cana é constituida por quatro partes principais, raizes, talho (fruto
agricola), folhas e flores. O talho é constituido no seu interior por um tecido esponjoso
muito rico em sumo agucarado que pode ser extraido de diversas maneiras (CARDOSO,
2012).

A cana plantada é destinada a producao de acticar e alcool em proporcao aproximada
de 50% para cada produto final, sendo que a Regido Centro-Sul concentra a maior parte
das areas de cultivo. O Estado de Sao Paulo é o maior produtor, seguindo o Parana e
Minas Gerais (FILHO, 2009).

O poder calorifico da cana-de-agtcar, considerando todos seus componentes (saca-
rose, fibras, 4gua e outros) é de, aproximadamente, 1060K cal/K g. Para o bagaco de cana,
o poder calorifico é de 2130K cal/K g, considerando o baga¢o com 50% de umidade. O
poder calorifico inferior das pontas e folhas (palha) da cana-de-agticar é de 3105K cal/Kg,
também considerando 50% de umidade (CARDOSO, 2012).

2.3.2.2 Arroz

O arroz também é muito cultivado no Brasil e, cada vez mais vem crescendo o

interesse pelos seus residuos. Trata-se de uma graminea que possui de um a dois metros
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de altura, se desenvolve sob diversas condigoes climaticas, contudo necessita de umidade
no solo (CARDOSO, 2012). O sucesso na sua cultura depende de abundéncia de dgua
para manter a temperatura ambiente dentro dos intervalos adequados. O arroz pode ser
utilizado como biomassa por meio de combustao ou pirélise (PRETO; MORTOZA, 2011).

A cadeira de produc¢ao do arroz consiste no plantio do grao, armazenamento
dos graos apés a colheira, transporte até a usina e, beneficiamento do arroz com casca,
resultando no arroz pronto para ser embalado. As etapas desse processo geram gran-
des quantidades de residuos, principalmente na colheita e no beneficiamento (PRETO;
MORTOZA, 2011).

A palha de arroz, é definida como o residuo que permanece no campo apés a etapa
de colheita, a cada tonelada de arroz colhido 0,38 tonelada sdao de palha. Ja a casca de
arroz ¢ o residuo gerado apds o processamento industrial do arroz bruto, corresponde a
22% do peso total do arroz com casca. O poder calorifico inferior da palha e da casca sao,
respectivamente de 3821 K cal/Kg e 3200K cal/Kg (CARDOSO, 2012).

2.3.2.3 Capim-elefante

O capim-elefante se trata de uma graminea perene que possui de trés a cinco metros
de altura, sua principal utilizacdo é na criacao de gado de corte e leiteiro. O capim-elefante
tem como grandes vantagens crescer muito rapido, gerar maior quantidade de biomassa
por area e tolerar solos mais pobres em nutrientes quando comparado a cana-de-ac¢icar
(PRETO; MORTOZA, 2011).

A transformagao do capim-elefante em energia é simples. O processo consiste em
uma colheita mecanizada seguida de secagem. Posteriormente, o mesmo segue por uma
esteira para uma maquina onde as folhas sao fragmentadas em pequenos pedacos e o
restante da umidade é retirado. Por fim, os pedagos sdo queimados em uma caldeira e
transformados em energia térmica que ird aquecer a agua, gerando vapor sob pressao
que movimentara a turbina e, consequentemente, o gerador que estara acoplado a ela
(CARDOSO, 2012). O poder calorifico inferior do capim é de 4200K cal/K g, devido ao
seu alto teor de fibras (PRETO; MORTOZA, 2011).

2.3.2.4 Milho

O milho é uma graminea originaria da América Central que pode ser cultivada
em qualquer clima ou solo. Sua produtividade varia conforme a fertilidade do solo e a
geréncia das colheitas. Possui, em média, de dois a trés metros de altura. O milho possui
flores masculinas e femininas separadas. Apds a polinizacao, as folhas femininas formam
as espigas (PRETO; MORTOZA, 2011).

No processo de colheita do milho, a utilizacao de maquinas é fundamental e aplicado
praticamente a totalidade da producao. O milho é colhido e a préopria maquina faz o

beneficiamento do grao, retirando o caule, folhas, palha e sabugo, tendo como resultado
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o grao de milho limpo. Os graos sao depositados na propria maquina e os residuos sao
despejados na lavoura, pela parte de tras da maquina. Essa é uma grande desvantagem,
pois todos os residuos do milho, chamados de palhada, ficam distribuidos por toda a area
plantada, dispersos no ambiente. Esse fato ocorre em toda producao a granel de milho
no Brasil, o que praticamente inviabiliza a utilizagdo da palhada na geracao de energia

elétrica devido aos altos custos para juntar e transportar tais residuos. O poder calorifico
da palhada de milho é de 4227Kcal/Kg (CARDOSO, 2012).

2.3.25 Soja

A soja merece destaque devido & sua alta producio no pafs. E um grio rico em
proteinas que pertence a familia fabaceae (leguminosa), assim como feijao, lentilha e ervilha.
Durante sua producao, as exigéncias térmicas e hidricas sao altas, principalmente, nas
fases de floracao e do enchimento dos graos. Porém, a soja suporta escassez ou excesso de
agua na fase vegetativa, maturacao e colheita, facilitando o cultivo (CARDOSO, 2012).

Como o processamento dos graos de soja nao gera residuo, todos os residuos do
cultivo da soja provém da colheita. Esses residuos sao pouco aproveitados na geracao de
energia elétrica no Brasil, entretanto a soja ja é bastante aproveitada como fonte de energia
na forma de biocombustivel. O poder calorifico da soja é de 3487K cal/K g (CARDOSO,
2012).

2.3.3 Residuos Urbanos e Industriais

A biomassa contida em residuos solidos e liquidos urbanos tém origens diversas e se
encontra no lixo e esgoto. O lixo urbano é uma mistura heterogénea de metais, plasticos,
vidros, residuos celuldsicos e vegetais, e matéria organica. As rotas tecnoldgicas de seu
aproveitamento energético sao combustao direta, gaseificagao, via termoquimica, apés a
separacao dos materiais reciclaveis, e a digestao anaerdbica, na producao de biogas, pela
via biolégica (CARDOSO, 2012).

O esgoto urbano possui matéria organica residual diluida, cujo tratamento é uma
imposicao sanitaria, que através da rota tecnoldgica de digestao anaerdbica encontra
aplicacao energética. Também se enquadram nesta categoria os subprodutos das atividades
agroindustriais e da producao animal. Uma expressiva quantidade de subprodutos resultan-
tes das atividades agroindustriais e da produc¢ao animal sao tratadas como residuos, porém
possui potencial energético importante, que varia segundo a rota tecnologica empregada.
Esta pode variar desde a transformacao termoquimica, com combustao direta, pirélise
ou gaseificacao, passando pelas transformagoes bioldgicas e fisico-quimicas, incluindo a
digestao anaerébica (CARDOSO, 2012).
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2.3.3.1 Rejeitos Urbanos Sélidos e Liquidos

Rejeitos urbanos solidos sao definidos como uma mistura heterogénea de materiais
que foram descartados, como plasticos, madeiras, vidros, metais, papéis e matéria organica.
Os rejeitos urbanos liquidos sao de origem doméstica e residencial, constituindo nos
efluentes liquidos.

O poder calorifico do biogés esta diretamente relacionado com a quantidade de
metano existente na mistura gasosa, e varia de 5000 a 7000kcal/m?. Se submetido a
processos de purificacdo, pode gerar um indice de até 12000kcal/m3. O metano ¢ um gas
incolor e altamente combustivel. Nao produz fuligem e seu indice de poluicao atmosférico

¢ inferior ao do butano presente no gas de cozinha (EPE, 2012).

2.3.3.2 Rejeitos Industriais Sélidos e Liquidos

Rejeitos industriais sao provenientes de criadouros, abatedouros, destilarias, fabrica
de laticinios, industrias processadoras de carnes, entre outros. Estes rejeitos podem ser
utilizados na geracao de biogéas.

A industria madeireira produz residuos a partir do beneficiamento de toras, os
tipos de residuos produzidos sao cascas, cavaco, costaneira, pé de serra, maravalha e
aparas. As industrias de alimentos e bebidas produzem residuos na fabricacdo de sucos e
aguardente, no beneficiamento de arroz, café, trigo, milho, coco da Bahia, amendoim e
castanha-de-caju (BARBOSA et al., 2008).

O poder calorifico é semelhante ao de rejeitos urbanos, portanto aproximadamente
5000kcal/m?* (CARDOSO, 2012).

2.3.4 Analise Energética

Analisando a Tabela 3 observa-se que a fonte energética que possui o maior poder
calorifico é a lenha, e ainda é de facil producao no Brasil, por isso é a mais utilizada
atualmente. Porém, algumas outras fontes que nao apresentam poderes calorificos tao

elevados, sao utilizadas em larga escala devido a sua abundancia.
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Tabela 3 — Poderes calorificos das fontes energéticas brasileiras.

Fonte energética Poder calorifico (kcal/m?)
Lenha 31000
Carvao vegetal 6460
Residuos de madeira 4174
Licor negro 2860
Bagaco da cana-de-acucar 2130
Casca do arroz 3200
Palha do arroz 3821
Capim-elefante 4200
Milho 4227
Soja 487
Rejeitos urbanos sélidos e liquidos 5000 a 7000
Rejeitos industriais sélidos e liquidos 5000

2.4 Biogas

O biogas é uma mistura de gases cujos principais compostos sdo o metano e o
dioxido de carbono. A percentagem de cada gas se difere de acordo com o processo de
digestao e com as caracteristicas dos residuos, sendo em média 65% de gds metano e o
restante, quase totalmente, de diéxido de carbono. Outros gases, como sulfeto de hidrogénio,
nitrogénio, hidrogénio e monoxido de carbono aparecem em pequenas quantidades na sua
composicao (PRATI, 2010).

A conversao do biogas é considerada uma grande solugao para o volume de residuos
produzidos por atividades agricolas e pecuarias, destilarias, esgotos domésticos e aterros
sanitarios (SOUZA, 2010).

2.4.1 Producao de Biogas

A producgao do biogéds ocorre por meio da digestao anaerébia que tem como objetivo
a remocao da matéria organica, formacao de biogas e producao de biofertilizantes ricos
em nutrientes. O gas produzido, em biodigestores planejados, pode ser utilizado como
combustivel. Além de possuir alto poder calorifico, nao produz gases téxicos durante a
queima. Deixa como residuo um lodo que pode ser utilizado como biofertilizante (PRATI,
2010).

O residuo do qual o biogas é retirado é devidamente preparado com diluicao em
agua para instalacdo e desenvolvimento de microrganismos envolvidos no processo de
fermentacao. Outros fatores, além do teor de dgua, que influenciam a formagao do biogas
sao impermeabilidade do ar, natureza do substrato, composi¢ao dos residuos, temperatura
e PH (PRATI, 2010).
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2.4.2 Geracao de Energia Elétrica a Partir do Biogas

As opgoes para o aproveitamento do biogas sdo: a queima, em sua totalidade,
na caldeira para geracao de vapor; a utilizacao de parte do biogas em substituicao dos
combustiveis utilizados no periodo de safra e a utilizacao da sua totalidade para acionar uma
turbina a gés, conjugada a um gerador elétrico (SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER,
2010).

2.5 Biodigestor

Biodigestores sao utilizados para processar matéria organica. Um biodigestor é
constituido por um ou mais recipientes onde a biomassa é depositada e passa por um
processo de fermentagdo anaerdbia tendo resultantes biogas e biofertilizante (SHUBEITA
et al., ).

Diferentes tipos de biomassa podem ser utilizados para producgao de biogéds nos
biodigestores, podendo ser de um tnico tipo ou misturada. Outra classificagdo é em
relagdo ao abastecimento de biomassa, podendo ser de forma temporal ou por demanda
(SHUBEITA et al., ).

O tanque de entrada, ou lagoa de sedimentacao, ¢é feito de alvenaria e é o local onde
a matéria organica é exposta para uma pré-fermentacao aerdbia. Neste processo, grande
parte do oxigénio é liberado pela acao das bactérias aerébias. O residuo é introduzido
no biodigestor pelo tubo de carga, pela forca da gravidade. A camara de biodigestao
deve ser construida em alvenaria e é onde ocorre a fermentacdo do material e entao a
producao do biogas. O gasometro é responsavel pelo armazenamento do biogas, mantendo
sua pressao constante. O tubo de descarga ¢ utilizado para retirada do material fermentado
de biodigestor (PRATI, 2010)(SOUZA, 2010).

Os tipos de biodigestores mais conhecidos sao o modelo indiano, o modelo chinés e
o modelo canadense (SOUZA, 2010).

2.5.1 Modelo Indiano

O modelo de biodigestor indiano possui dois reservatérios, um de biomassa e outro
de biofertilizante, um tanque de fermentacao e uma ciipula de gas. Possui uma ciipula
armazenadora de gas com a parte inferior movel e enterrada no solo, que se movimenta a
medida que a quantidade de gas muda. O modelo indiano opera com pressao contante.
O processo de fermentagao ocorre de maneira rapida devido a temperatura do solo. No
tanque de fermentacao, uma divisao separa o novo dejeto daquele que ja foi fermentado. A
passagem de uma diviséria a outra ocorre por pressio (SHUBEITA et al., ).

Os residuos a serem colocados no biodigestor indiano devem apresentar baixas

concentragoes, nao superiores a 8%, a fim de facilitar a circulagao dos residuos pelo interior
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da camara. O abastecimento deve ser feito de modo continuo, geralmente alimentado por
dejetos bovinos e/ou suinos (SOUZA, 2010).

A Figura 7 mostra a vista frontal em corte de um biodigestor modelo indiano.

Figura 7 — Vista frontal do Biodigestor Indiano.
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2.5.2 Modelo Chinés

O modelo de biodigestor chinés se caracteriza por ser mais rustico em comparagao ao
modelo indiano. E formado por uma cAmara de fermentacéo, feita de alvenaria, uma cipula
de gas e um fermentador. O dejeto de entrada ¢é fermentado em uma camara enterrada no
solo, e ao final do processo é levado ao reservatério de biofertilizantes. Trabalha sob altas
pressoes que podem variar conforme a quantidade de géas produzida (SOUZA, 2010).

Esse biodigestor trabalha com base nos principios de prensa hidraulica, quando a
pressao resultante do acumulo de biogas em seu interior aumenta, resultara no deslocamento
dos efluentes da camara de fermentacao para a caixa de saida (SHUBEITA et al., ).

Como no modelo indiano, a biomassa que sera colocada no biodigestor deve possuir
concentragoes solidas em torno de 8%. Nao sdo utilizados em instalagoes de grande porte ja
que liberam uma parcela dos gases formado na caixa de saida para a atmosfera (SHUBEITA
et al., ).

A Figura 8 mostra a vista frontal em corte de um biodigestor modelo chinés.

2.5.3 Modelo Canadense

O modelo de biodigestor canadense é simples, possui uma lagoa de biomassa, uma

cupula de lona que cobre a lagoa e infla de acordo com a quantidade de biogas produzida,
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Figura 8 — Vista frontal do Biodigestor Chinés.
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um reservatério para entrada de biomassa, um sistema para saida de gas e uma saida
para um reservatério de biofertilizantes (SHUBEITA et al., ). Sua instalagdo pode ser
constituida por apenas um tanque anaerébio ou varios em série (SOUZA, 2010).

Seu abastecimento é feito de uma tinica vez, mantendo a fermentagao por um periodo
que seja conveniente. A utilizacao deste modelo é indicada quando a disponibilidade de
biomassa ocorre em periodos mais longos (SOUZA, 2010).

A Figura 9 mostra a vista frontal em corte de um biodigestor modelo canadense.

Figura 9 — Vista frontal do Biodigestor Canadense.
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2.6 Tecnologias para Conversao de Energia

Sao diversas as tecnologias possiveis para a conversao energética do biogés. Conver-
sao energética é a transformacao de um tipo de energia em outro. No caso do biogas, essa
transformacao ocorre entre energia quimica e mecéanica. A energia quimica contida nas
moléculas é convertida em energia mecanica por um processo de combustao. Essa energia
mecénica ativa um gerador que converte energia mecanica em elétrica (PECORA, 2006).

As turbinas a gas e os motores de combustao interna do tipo ciclo Otto, sdo as

tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversao (PECORA, 2006).

2.6.1 Turbinas a Gas

As turbinas a gas, para geragao estacionaria, foram desenvolvidas baseadas em
turbinas utilizadas na aviagao, onde o fluido é o préprio gas de combustao (PECORA,
2006). O ar atmosférico é aspirado e comprimido no compressor e encaminhado, a alta
pressao, para a camara de combustao. Neste momento, o ar é misturado ao combustivel e
é provocada a ignicao. Obtém —se um gas a alta pressao e temperatura que é enviado a
uma turbina onde ocorre expansao dos gases até a pressao de exaustao. O resultado destas
operagoes é a obtencao de poténcia no eixo da turbina. (BARBOSA et al., 1995).

Neste tipo de turbina, o dimensionamento é feito para que gases de exaustao saiam
em velocidade baixa da turbina, expandindo a gera¢do na turbina e, assim gerando um
excedente de energia para o gerador (PECORA, 2006).

Figura 10 — Turbina a gas.

/ / / —— ]
ventoinha  compressor  combustor turbina

Fonte:(BARBOSA et al., 1995).

2.6.1.1 Turbinas a Gas de Ciclo Brayton

Em turbinas a gas que utilizam o ciclo Brayton, o ar atmosférico é constantemente
succionado pelo compressor, onde é comprimido para alta pressao. Na camara de combustao,
o ar comprimido ¢ misturado ao combustivel e entao ocorre a combustao, resultando em
gases com alta temperatura. Os gases da combustao se expandem através da turbina

e vao para atmosfera. A turbina realiza trabalho, parte deste trabalho é utilizado para
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acionar um compressor e a outra parte, um gerador elétrico ou um dispositivo mecéanico

(PECORA, 2006).
A Figura 11 mostra detalhadamente o ciclo brayton aberto e a Figura 12 mostra o

ciclo brayton fechado, que apresenta transferéncia de calor, aumentando o rendimento.

Figura 11 — Turbina ciclo brayton aberto.

Com bustivel\
Camera de |
combustac
Compressor Turbina
Wiiq
Ar Produtos

de combustio

Fonte:(BARBOSA et al., 1995).

Figura 12 — Turbina ciclo brayton fechado.
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Fonte: (BARBOSA et al., 1995).

2.6.1.2 Microturbinas a Gas

Microturbinas sao pequenas turbinas de combustao que operam com poténcia
na faixa de 20 a 250 kW, com elevadas velocidades de rotacdo e com alguns tipos de
combustivel, como gas natural, biogas, gas liquefeito de petroleo, gas de pocos de petréleo

e plataformas offshore, diesel/gés oil e querosene (PECORA, 2006).
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Em microturbinas, o ar é aspirado em alta pressao e alta velocidade para dentro da
turbina. O ar, na turbina, se junta ao combustivel e é queimado na camara de combustao.
O processo de queima é controlado para maximizar a eficiéncia do processo e minimizar os
niveis emissoes. Os gases que sao produzidos na queima sofrem expansao nas palhetas da
turbina, produzindo trabalho. Os gases nao aproveitados vao para a atmosfera (PECORA,

2006).

2.6.2 Motores de Combustao interna

Sao motores que possuem o ciclo de combustao interna semelhante da ignicao por
centelha. Seu rendimento depende da relagdo de compressao (BARBOSA et al., 1995).
Podem ser utilizados tanto para geragao de energia elétrica quanto mecanica, que pode ser

empregada no acionamento de bomba hidraulica, compressor ou veiculo (PECORA, 2006).

2.6.2.1 Ciclo a Ar Otto

A combustao no ciclo Otto ocorre pela explosao do combustivel através de uma
fagulha na camara de combustao. Este ciclo consiste em expansao e resfriamento adiabatico,
seguido de resfriamento a volume constante, aquecimento e compressao adiabatico e,
aquecimento a volume constante.

A Figura 13 mostra o funcionamento de um motor de ciclo Otto.

Figura 13 — Funcionamento de um motor de ciclo Otto.
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Fonte: (BARBOSA et al., 1995).

2.6.2.2 Ciclo a Ar Diesel

O motor a diesel utiliza 6leo como combustivel e é projetado para ser pesado e
potente quando comparado a motores que utilizam gasolina. Sua utilizacao é dedicada a

maquinas pesadas, locomotivas, navios e em alguns automoveis.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 21

A combustao neste ciclo ocorre através da compressao do combustivel na camara

de combustao. A Figura 14 mostra o funcionamento de um motor ciclo Diesel.

Figura 14 — Funcionamento de um motor ciclo Diesel.
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Fonte: (BARBOSA et al., 1995).
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3 Metodologia

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um estudo de caso para
implantacao de um sistema de biodigestao em propriedade rurais, sendo possivel analisar
a viabilidade economica e ambiental de uma usina biomassa. A andlise serd embasada em
artigos académicos, pesquisas e noticias de alta confiabilidade e o mais recente..

A Figura 15 mostra em detalhes o processo de geragao de energia por meio da
biomassa. Os dejetos sao colocados no tanque de decantacao e separagao, uma parte é
utilizada como biofertilizante e a outra vai para o biodigestor para se transformar em
biogas. O biogas pode ser utilizado como combustivel ou para gerar energia, que é o foco
deste trabalho.

Figura 15 — Detalhamento do processo de transformacao da biomassa em energia.
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3.1 Detalhamento do Projeito para Estudo de Caso

Esta proposta de projeto utiliza o modelo de biodigestor canadense por possuir a
tecnologia mais moderna e construgao mais simplificada.

Para implantacao do biodigestor devem ser analisadas trés coisas para escolha do
local de implantagao: facil acesso ao local de acumulo de residuos, facil acesso aos locais
de aplicagao do biofertilizantes e proximidade ao local de uso do biogas (JUNQUEIRA,
2014).

O biodigestor deve ficar em um local de facil acesso e nao muito distante, pois isso
implica dificuldades para operacao do mesmo. O sistema de geracao de energia deve ficar
protegido e, mantendo distancias seguras em relagao ao biodigestor. O local de implantacao
do biodigestor deve ser exposto ao sol (JUNQUEIRA, 2014).
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Na Figura 16, pode ser observado um biodigestor modelo canadense, com detalhes

da construcao.

Figura 16 — Biodigestor canadense em construcao.

f

Fonte: Manual de Treinamento em Biodigestao 2008.

3.1.1 Dimensionamento do Sistema de Biodigestado

E recomendado, pelo Manual de Treinamento em Biodigestao, que o biodigestor
fique situado a uma distancia de, no minimo, 15 metros de qualquer edifica¢ao, como medida
de seguranca. O modelo detalhado neste trabalho serd com tnico estagio, alimentacao
continua e sem agitacao, do modelo canadense e segue as instrugoes contidas no Manual
de construgao do biodigestor rural.

Pode—se estimar o tamanho do biodigestor pela Eq (3.1).

VB =VCTHR (3.1)

Onde VB ¢ o volume do biodigestor em metros ctibicos (m?), VC o volume da
carga diaria, os dejetos e 4gua, em metros ctibicos por dia (m?/dia) e THR o tempo de
retencao, é o tempo necessario para que a matéria organica seja fermentada, é dado em
dias.

O volume de alimentacao do biodigestor depende de qual matéria organica sera
utilizada. Para esse célculo devemos saber a média de producao de matéria orgéanica e a
quantidade de d4gua necessaria para preparagao da carga do biodigestor (OLIVER et al.,
2008).
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A producao do metano comega a se processar depois de 20 dias. A quantidade de

metano cresce até o trigésimo dia, apds esse peridio comecga a decrescer e ocorre o periodo

de fermentacao que dura cerca de 90 dias. Costuma—se dimensionar biodigestores para
um tempo de retengao de 5 a 6 semanas (OLIVER et al., 2008).

A quantidade de material para produzir 1m? de biogas é dada na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de material para produzir 1 m? de biogas

Material Quantidade (kg)
Esterco fresco de vaca 25
Esterco seco de galinha 16

Esterco de suino 12
Residuos agricolas 25
Lixo 20

As dimensoes do biodigestor podem ser definidas de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Dimensoes do Biodigestor

Comprimento Largura

Volume Profundidade Superior Superior
(C-1) (L-1)
(m?) (m) (m) (m)
3,0 1,0 3,5 1,2
7,0 1,0 6,0 2,0
15,0 1,4 7,0 2,5
20,0 1,5 8,0 3,0
30,0 1,5 10,0 3,5

Fonte: (OLIVER et al., 2008).

Comprimento Largura

Inferior
(C-2)
(m)
3,0
4.8
5,5
6,0
8,0

Inferior
(L-2)
(m)
0,7
0,8
1,0
1,0
1,5

A Figura 17 o dimensionamento do biodigestor seguindo os parametros da Tabela

A caixa de carga pode ser um tonel de plastico ou um tanque de concreto, de-

pendendo do volume de carga diaria. Nao é recomendado o uso de tonéis de metal por

enferrujarem rapidamente. A caixa de descarga pode ser utilizada como armazenamento

de biofertilizantes; recomenda-se dimensiona-la para suportar trés vezes o volume da carga

diaria (OLIVER et al., 2008).
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Figura 17 — Dimensoes do biodigestor.

3.1.2 Materiais Necessarios

Segundo (OLIVER et al., 2008), os materiais necessarios para a constru¢ao do

biodigestor sao listados abaixo:

e Tonel de plastico com volume igual ao VC;

Manta plastica de revestimento PVC flexivel 1,0 mm,;

Manta plastica de cobertura PVC flexivel 1,0 mm;

Tubulagao de PVC 150 mm branca para entrada de dejetos e saida de biofertilizantes;

Tubulagoes e conexdes PVC 40 mm para dgua marrom para conducao do biogas;

Caixa de alvenaria ou fibra para armazenamento do biofertilizante.

3.1.3 Instalacao do Biodigestor

De acordo com o (OLIVER et al., 2008), os procedimentos para instalacao do

biodigestor sao:

e Escavar um buraco no solo, com as medidas definidas no projeto de dimensionamento;

e Escavar outro buraco, maior que o primeiro, na saida do biodigestor para acomodar

o tonel ou caixa de saida de biofertilizantes;

e Abrir a manta plastica de PVC sobre o buraco;
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Colocar tubos e colar as mangas da manta no biodigestor;

Fixar o perimetro da manta plastica, enterrando-o, ou com selo d’agua;

Instalar a tubulagao de biogas;

Iniciar a carga.

Na instalacao, é de grande importancia que a campanula do biodigestor esteja
completamente selada, que é o local de armazenamento do biogas. Para que esse processo
seja garantido, pode-se enterrar as bordas da manta de PVC ou utilizar um selo d’agua, que
é um pequeno tanque d’agua que deve circundar o biodigestor, e a manta de cobertura do
biodigestor, ficard presa no fundo do tanque, com a dgua selando a cdmara (JUNQUEIRA,
2014).

3.2 Critérios Economicos

Os critérios econdmicos escolhidos para avaliagao sao Payback, VPL e TIR. Eles
serao relatados individualmente e ao final sera feita uma andlise comparativa, utilizando os
mesmos critérios, das usinas biomassa, fotovoltaicas e de um investimento em poupanca.

As defini¢oes dos critérios sao:

e Payback: Relaciona o tempo de retorno do capital investido. E a relacdo entre os
custos de investimento na tecnologia e o lucro obtido a partir do tipo de geracao a

ser analisado.

e VPL: E a valorizacdo do dinheiro com o tempo. Relaciona a diferenca entre os fluxos

de caixa futuros trazidos a valores presentes.

e TIR: E a Taxa Interna de Retorno. E a taxa de desconto que zera o VPL dos fluxos

de caixa de um projeto.

3.3 Critérios Ambientais

Os critérios ambientais escolhidos para avaliacao sdo os emissores de gases poluentes
e area ocupada. Eles serao relatados individualmente e ao final sera feita uma anélise
comparativa utilizando os mesmos critérios, das usinas biomassa e fotovoltaicas.

As defini¢des dos critérios sao:

e Emissoes de gases poluentes: Referente a taxa de emissao de C'O, na geragao

de energia biomassa.



27

4 Resultados

4.1 Estudo de Caso

Neste trabalho, desenvolve um estudo de caso para implantacao de um biodigestor
com volume de 30m3. O tipo de biodigestor escolhido foi o canadense por possuir menor
custo e ser de mais facil instalacao. Nao definindo o local para sua implantacao, apenas
serd estimado o tamanho da plantacao e a potencial de energia.

Os estudos tém como objetivo, melhorar o aproveitamento dos residuos provenientes
de uma plantacao de cana-de-agicar, alem de uma economia de energia elétrica. Os residuos,
ap6s inseridos no biodigestor, saem em forma de biofertilizantes, melhorando a adubacao

e reduzindo os impactos ambientais.

4.1.1 Dimensionamento

Para o dimensionamento do biodigestor, serao seguidas as etapas abaixo:

Determinar as dimensoes do biodigestor;

Célculo do volume de carga (VC);

Célculo do volume de cana-de-actcar;

Determinar a area necessaria a ser plantada;

Célculo do volume de biogés obtido;

Determinar a quantidade de energia produzida.

Utilizando os dados da Tabela 5, pode-se determinar as dimensoes do biodigestor.
Para o volume de 30m?, podemos definir a profundidade, o comprimento e a largura. As

dimensoes definidas do biodigestor podem ser observadas na Tabela (6), e na Figura 18.

Tabela 6 — Dimensionamento do Biodigestor

Volume 30m?3
Profundidade 1,5 m
Comprimento Superior 8 m
Comprimento Inferior 3,5 m
Largura Inferior 1,5 m
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Figura 18 — Dimensoes do biodigestor.

Como o abastecimento do biodigestor acontecera diariamente, seu tamanho deve
armazenar apenas a carga diaria. Sendo assim, o Volume da carga (VC), serd definido
como a carga didria total em metros ctibicos. O tempo de retencao (THR) foi definido
anteriormente como 6 semanas. Para estimar o Volume de carga (VC) utiliza-se a Eq (3.1),

os célculos podem ser observados na Eq. (4.1).

VB 30m?
THR  42dias
O VC deve ser calculado 10% a mais para casos de variacao de carga. Portanto, o

VC = =0, 71428m?/dia (4.1)

VC que deve ser utilizado para cdlculos da quantidade de residuos é calculado na Eq. (4.2).

VC =VC +10% = 0,64286m°/dia (4.2)

O bagago de cana é o residuo da cana apés a moagem. E um material fibroso
obtido apds a extracao do caldo num terno de moendas. Ao sair da moenda, o bagaco tem
aproximadamente 30% da massa da cana (MORAIS; ALSINA; GOMES, 2007). Podemos

assim estimar o volume de cana-de-agticar que deve ser colhido pela Eq. (4.5).

42
Volume(didrio) = Ve _ 0,64286

= = = 2,1428m? /dia = 2.142 ' 4.
03 03 , 1428m? /dia ,8kg/dia (4.3)

Volume(mensal) = Volume(diario)*30 = 2, 1428m>+30 = 64, 286m> /més = 64.286kg/més
(4.4)
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Volume(anual) = Volume(mensal)*12 = 64,286m>x12 = 771,432m? /ano = 771.432kg/ano
(4.5)
A fim de estimar a dimensao da area plantada, foi feito um estudo da produtividade
agricola da cana-de-agicar entre 1975 e 2012 baseado em dados de CTC, Unica, Canab,
IBGE e Mapa apud Brasil. A série para a produtividade em toneladas de cana por hectare

(t/ha) é anual. Estes dados podem ser observados na Figura 19.

Figura 19 — Evolucao da produtividade da cana-de-actcar entre 1975 e 2012.
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Fonte: CTC, Unica, Conab, IBGE e Mapa apud Brasil.

Este estudo de caso leva em consideracao a maior safra de cana-de-ac¢ticar mostrada
na Figura 19, de acordo com os dados. Para uma plantagao ficticia contendo 1 hectare(ha)
em areas plantadas, podemos estimar 80 toneladas de cana-de-agticar entre os anos de

2009 a 2010. A Eq. (4.7) calcula o tamanho da area plantada necessaria para abastecer o

biodigestor.
Peso = 771,432t (4.6)
1,432
Area = 7,432 8’0 5 = 9,64ha (4.7)

4.1.2 Producao de Biogas

A partir dos dados calculados no item anterior, pode se obter a quantidade de
biogés que sera produzida utilizando a Tabela 4, onde, se mostra que 25 kg de residuos
agricolas produzem 1m? de biogas. A Eq.4.8 mostra o célculo da producdo mensal de

biogas.
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(64, 286t /ano) * (1m?)
0, 0251

Volume(biogas)/més = = 2.571,44m? /més (4.8)

Pode ser observado que com 9,6ha de cana-de-agicar plantada, pode-se obter

2.571,44m? de biogas por més.

4.1.3 Selecdo do Gerador

Utilizando os dados da Tabela 3, sabe-se que o poder calorifico do bagaco da
cana-de-acticar ¢ de 2130kcal/m?. Se para cada 1kcal/m? de residuo tem-se um potencial
de energia de 0,001163kW.h, podemos produzir 2, 74kW h para cada m?® de bagaco da
cana.

Para o volume mensal de biogéas encontrado na Eq. 4.8, pode-se calcular a quantidade

de energia produzida.

(2, ATEW ) (2.571, 44m?)
1m3

Energia = = 6.351,45kW h/més (4.9)

4.2 Analise Econdmica

Para determinar os custos inciais considera-se os precos de materiais e equipamentos
necessarios para implantacao do biodigestor e, ainda, os custos para obtencao da biomassa
necessaria para o projeto. Os valores envolvidos nos calculos foram levantados apds uma

analise de mercado.

4.2.1 Custo de Instalacao

Os dados utilizados para o calculo do custo do biodigestor e grupo gerador foram
estimados com base em pesquisas e comparacao de pelo menos trés empresas que comerci-
alizam estes tipos de materiais. A Tabela 7 mostra o custo estimado total pra implantacao

do sistema de biodigestao e grupo gerador.

Tabela 7 — Custo para implantacao do biodigestor e do grupo gerador

Preco (R$)
Adaptacao a rede elétrica local 7.000, 00
Equipamentos do biodigestor e instalacao ~ 80.000, 00
Projetos e montagem 4.000, 00
Valor estimado do grupo gerador 35.000, 00
TOTAL 126.000,00

Segundo dados do (CORECON, 2014), o valor médio de 1 hectare de terra, em
Minas Geras ¢ de R$16.500,00. O custo para compra de toda a &rea necessaria esta
calculado na Eq. (4.10).
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Valor(area) = 9,64ha * 16.500, 00 = 158.400, 00 (4.10)
Segundo dados da (ASSOCANA, 2015), o custo médio da lavoura de cana-de-agucar,

levando em consideracao matéria prima e operacao, ¢ R$17.746, 83 para cada hectare.

Portanto, para este estudo de caso o custo da lavoura é de R$170.369, 57.

Tabela 8 — Custos totais

Tipo de custo Custo total
Compra da area 158.400,00
Plantagao 170.369,57
Biodigestor e grupo gerador  126.000,00
TOTAL 454.769,57

Os dados da Tabela 8 mostram os custos por cada setor e os custos totais para a
implantagdo de uma usina de biomassa utilizando bagago de cana-de-ac¢ticar como fonte
energética e que forneca aproximadamente 6.351,45kWh por més. Sendo o custo total
454.769, 57 para implantacao desta usina de biomassa.

Segundo (OLIVEIRA et al., 2009), o tempo de vida util de uma usina biomassa
é, em média, 20 anos. Sendo este tempo referente ao tempo médio de vida do gerador.

Porém é possivel que ele seja restabelecido com menor custo, ao final desse periodo.

4.2.2 Indicadores de Viabilidade de Projetos

Segundo (FILHO; KOPITTKE, 2011), para implantagdo de um projeto devem
ser considerados alguns critérios. Economicos, que se referem a a rentabilidade de um
investimento; financeiros, que trata da disponibilidade de recursos; e os imponderaveis,
que sao os fatores nao conversiveis em dinheiro. Em alguns casos é necessario considerar
aspectos de andlise global de investimentos, como fatores qualitativos e restrigdes ou

politicas e objetivos gerais de uma empresa.

4221 Payback

Payback é o tempo necessario para recuperacao do capital investido, podendo ser
simples, sem considerar o custo de capital, ou descontado considerando o valor do dinheiro
no tempo. O Payback é utilizado de forma preliminar. Estipula-se um periodo méaximo
em que os fluxos de caixa devem cobrir o investimento inicial, caso seja maior que esse
periodo estabelecido, o projeto nao deve ser aceito (BRUNI; FAMA: SIQUEIRA, 1998).

Segundo o Ranking nacional de tarifas residenciais da (ANEEL, 2015), o valor
médio cobrado por 1kWh em Minas Gerais é R$0, 49. Para um mesmo consumo de 211kW h
por dia, ficaria em R$103,39, por més R$3.101, 70 e por ano 37.220,40. Para a andlise de
Payback, leva-se em consideragao critérios como fator de capacidade e tempo de vida 1til

do projeto.
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O calculo do Payback descontado foi realizado para duas situacoes diferentes. A
primeira, quando é necessario todo o investimento para construcao da usina biomassa e a
segunda quando ja existe a area e a plantacao. Neste caso, o investimento é apenas para

construgao da usina.

Figura 20 — Payback para investimento total.
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Figura 21 — Payback para investimento apenas na usina biomassa.
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O célculo do Payback foi realizado anualmente. As Figuras 20 e 21 mostram os
valores acumulados ano a ano. No primeiro caso, o tempo para recuperagao do capital
investido é de 13 anos, para o segundo caso é de 4 anos. Essa grande diferenca se deve
ao fato de que a usina de biomassa como forma de aproveitar o residuo que ja exite. No
caso da cana-de-agucar, é indicado quando a lavoura existe para outro fim, e ao invés
de descartar os residuos, eles serao reaproveitados gerando energia. Vale ressaltar que os
parametros escolhidos sao valores médios e estimados, visto que estes variam com a regiao

e economia do pais.
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4222 VPL

O Valor Presente liquido, VPL, é a diferenca entre os fluxos de caixa futuros trazidos
a valor presente pelo custo de oportunidade do capital e o investimento inicial (BRUNT,;
FAMA; SIQUEIRA, 1998). Se positivo indica que o capital investido serd recuperado,
remunerado na taxa de juros que mede o custo de capital de projeto.

Quanto maior for o piso minimo de retorno exigido para o projeto, menor o VPL e,
consequentemente, mais dificil a viabilizacdo do projeto. E possivel fazer relagoes quanto
ao VPL e a viabilidade do projeto, se VPL for maior que zero o projeto é considerado
viavel e deve continuar sendo analisado; se menor que zero o projeto € inviavel e deve ser
abandonado; caso o VPL seja igual a zero esta andlise é indiferente (SOUZA; CLEMENTE,
2004).

FC

VPL=>" T (4.11)

Para calculo do VPL foi utilizada a Eq.(4.11). Foi considerada a taxa de desconto

igual a 10% ao ano. O calculo considerou 20 anos. Novamente, foram realizadas analises
de VPL para os mesmos dois casos anteriores. O primeiro, sendo necessario a compra
do terreno, investimentos com a plantacao e com a usina, o valor obtido foi igual a
—106.202,50. O segundo caso, onde sao necessarios apenas investimentos com a usina
biomassa, o valor obtido foi igual a 222.567,07. Mais uma vez podemos constatar que o

invertimento apenas para usina biomassa ¢ muito mais vantajoso.

4223 TIR

A Taxa Interna de Retorno representa o valor do custo de capital que torna o VPL
nulo, sendo entdo uma taxa que remunera o valor investido no projeto (BRUNI; FAMA;
SIQUEIRA, 1998).

Se a TIR for maior que a taxa minima de atratividade, o investimento no pro-
jeto devera ser realizado, pois gerard valor. Caso seja menor do que a taxa minima de
atratividade, o investimento nao devera ser realizado.

Para cédlculo do TIR foi utilizada a Eq.(4.11). o célculo considerou 20 anos. O valor
estimado para o primeiro caso foi igual a 5, 93%, para o segundo caso, o valor estimado foi
igual a 41, 87%. Estes resultados mostram que, quando analisado o TIR, o projeto pode ser

realizado para qualquer um dos casos; porem, nao ird ser muito lucrativo para o primeiro.

4.2.3 Analise Comparativa

Para o julgamento da viabilidade econémica da usina biomassa, é necessario que
os valores apresentados tenha algum parametro de comparagdo. Assim, estes dados serao

comparados a um investimento de poupanca e com uma usina fotovoltaica.
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O investimento de poupanca aqui comparado tem taxa de juros 8% ao ano e é
baseado em dados do Banco Central. Considerando o mesmo investimento inicial, as
analises de Payback, VPL e TIR estao dispostas na Tabela 9.

Tabela 9 — Analise financeira para investimento em poupanca

Investimento de poupanca

Payback descontado(anos) 14
VPL(RS$) ~150.439, 73
TIR(R%) 459

A usina fotovoltaica utilizada para comparacgao foi simulada através de estudos
realizados pelo professor Welbert Rodriques Alves no departamento de engenharia elétrica
na UFOP - ICEA, e os dados obtidos estao dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Analise financeira para usina fotovoltaica

Usina fotovoltaica

Payback descontado(anos) 9
VPL(RS) 7.442.302, 40
TIR(%) 61,78

Para facilitar a visualizagdo e comparagao dos dados econdémicos dos trés tipos de

investimentos foi gerada a Figura 22, com todos os parametros normalizados.

Figura 22 — Parametros para analise econémica.
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A andlise da Figura 22 mostra que o custo de investimento unitario da usina
biomassa é mais alto quando comparado a uma usina fotovoltaica, porém para usina
biomassa do caso 2, o custo de investimento é o menor de todos. Quando observamos o
payback, a usina biomassa do segundo caso é muito menor que da fotovoltaica, da biomassa

do primeiro caso e para investimento em poupanca.
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Em relacao aos indicadores VPL e TIR, a usina fotovoltaica possui melhores
indices, possuindo ainda o melhor tempo de vida util, maximizando o tempo de lucro com
o investimento. Porém, a usina biomassa para o caso 2 nao mostra valores que a tornam

inviavel em comparagao aos outros investimentos.

4.3 Analise Ambiental: Emissoes de Gases Poluentes

Emissoes de combustiveis fosseis foram responsaveis, na década de 1990, por 83%
do poder de aquecimento das emissoes de gases de efeito estuda nos Estados Unidos. Os
paises desenvolvidos contribuiram com 84% do total de emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) desde 1800 no mundo (MACEDO et al., 2005).

Impactos ambientais sdo alteragoes das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do meio ambiente causada por alguma forma de matéria ou energia relutante de atividades
humanas, que direta ou indiretamente afetam a sociedade (CONAMA, 1986).

Fontes renovaveis também apresentam aspectos ambientais negativos. Esse capitulo
ira identificar os aspectos positivos e potenciais aspectos negativos associados a implantacgao
de uma usina biomassa.

A analise dos impactos ambientais nao é direta como no caso da anélise econémica.
Isso se deve ao fato de cada tipo de usina causar impactos especificos e, em geral, distintos
entre si.

A biomassa tem sido reconhecida como um contribuinte significativo para minimizar
os efeitos das mudancas climaticas. A geracao de energia utilizando biomassa tem um ciclo
de carbono fechado, ao contrario dos combustiveis fosseis. As emissoes de carbono sao
parte de um ciclo, com trocas compensadoras do carbono terrestre e atmosférico. Quando
uma floresta cresce, o carbono atmosférico diminui, e vice-versa, sem qualquer alteracao
liquida de carbono no ciclo (BIOENERGIA, 2012).

O tratamento através da biodigestao anaerdbica dos dejetos é bastante eficiente,
uma vez que aproveita os residuos para a producao de biogas, contribuindo também para
o saneamento rural e a conservacao do meio ambiente, pois tras 6timas vantagens na
utilizacao de composto organico como adubo, devido o processo de estabilizacao da matéria
organica, e beneficios ao pequeno agricultor, reduzindo a emissao de metano e éxido nitroso
para a atmosfera, diminuindo o efeito estufa, e assim melhorando a qualidade de vida dos
produtores rurais (OLIVER et al., 2008) (FARIAS et al., 2012).

A utilizagdo do biogas como combustivel para geracao de energia elétrica nao
apenas aproveita de forma sustentavel este subproduto da disposicao dos residuos soélidos,
como também evita que o gas metano nele contido seja emitido para a atmosfera. Como o
metano tem potencial 21 vezes maior que o C'Oy para aumento do efeito estufa, a queima
do biogds na producao de energia gera emissoes evitadas deste gas. A quantidade de

carbono equivalente que potencialmente seria impedido de alcancar a atmosfera da Terra,
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assim, equivale a 12 milhoes de toneladas no primeiro ano de geragao de energia por meio
da recuperacao e utilizacdo do biogas. Tais emissoes evitadas podem ser credenciadas para
a geracao de créditos de carbono, que sdo titulos comercializados em mercado. Os créditos
de carbono representam uma segunda fonte de receita para os aterros que geram energia
por meio do biogas, complementando assim a receita oriunda da geracao e comercializagao
da energia elétrica (TETRAPLAN, 2012).

A Figura 23 apresenta as principais fontes antropogénicas de metano.

Figura 23 — Principais fontes antropogénicas de metano.
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5 Conclusao

Este trabalho mostrou que a atividade rural é de grande importancia para a
economia brasileira, e por isso um estudo visando o melhor aproveitamento energético e
sustentabilidade ¢ de grande importancia.

Como forma de aproveitar uma fonte de energia renovavel, pode-se utilizar biodi-
gestores em propriedades rurais, sendo que existem tipos diferentes, onde a utilizacao de
cada um depende da localizagdo geografica, tipo de residuo que sera utilizado e beneficio
que apresenta. No Brasil, o tipo de biodigestor mais utilizado é o canadense.

O sistema de biodigestao proposto mostrou-se uma boa op¢ao para o aproveitamento
dos residuos da cana-de-agtcar, uma vez que apresenta grandes ganhos ambientais da
reducao da carga organica promovidos pelo tratamento, a cana-de-agucar biodigerida pode
ser aproveitada como fertilizante.

A geracao de energia elétrica a partir do biogas gerado por biodigestores é viavel
economicamente e ambientalmente, principalmente para o consumo préprio, desde que
o proprietario ja possua o residuo e tenha que investir apenas na usina biomassa. A
utilizacao desta tecnologia pode gerar uma renda extra e continua para o produtor, além
de promover um ciclo de produgao dentro da propriedade com a utilizacao do biofertilizante,
aumentando assim o potencial produtivo.

Levando em conta os ganhos ambientais, o biodigestor ¢ um excelente método de
tratamento de residuo, propiciando um desenvolvimento sustentavel e continuo, desde que

o mesmo seja dimensionado de forma correta e eficiente.
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