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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Luiz Gustavo Silva de Oliveira
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Orientador: Alexandre Salem Szklo
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A grande producdo agricola brasileira tem como consequéncia uma grande
producado de residuos, assim a analise de aproveitamento energético destes residuos se
apresenta como questdo relevante no cendrio brasileiro. Esta dissenacéonte
objetivo principal verificar a viabilidade de um caso especifico de aproveitamento
energeético dess residuos, a producédo de eletricidade distribuida.

A verificacdo de viabilidadéoi realizada através da andlise de competitividade
dos custos da eletricidade produzida, até o ano de 2030, em diferentes situacdes; leildes,
autoproducdo e comercializacdo mercado. Além disto, para esta analise, foram
selecionadaseisrotas tecnoldgicas @nco casos especificofs resultados mostraram
gue a agreetricidade anda é dependente de incentivos e condi¢cdes especificam co
um alto fator de capacidade associado a um lrigtologisticoda biomasa, para que
sejaviavel.

Outro resultado deste trabalho foi a identificagdo de propdstagablizagcéo
em trés grandes eixpsax luz deexpeiénciasinternaconais e da realidade brasileira:
analise do potencial @éesenvolvimentdecnologicg analisede viabilidade para casos
especificos e desenvolvimento de capacidade técnicaaljoce por ultimo,

desenvolvimento da cadeia da agroeletricidade associada a implementacao do potencial.

Vi



Por fim, este trabalho também pode ser entendido como uma proposta de
abordagemmetodoldgicanicial para a definicdo de analise pietencias e definicdes de

programagspecificos para a agtetricidade.
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ENERGY EXPLOITATION OF AGRIRESIDUESI CASE STUDY OF
DISTRIBUTED AGRIELECTRICITY

Luiz Gustavo Silva de Oliveira

Decenber / 2011

Advisor: Alexandre Salem Szklo

Department: Energy Planning

The greatBrazilian agricultural productiohasresulted in darge production of
waste andhe analysisof energy useof these wastess presented aselevant issue
Regard thatthe main goal ofwork is to verify the feasibilityof aenergy use of theses
wastedn particular casealistributedelectricity.

Feasibility analysiswas performedy cost competitivenesisetweenelectricity
producedby the year2030 anddifferent situationsas auctions selfproductionand
trading in spot marketMoreover the analyses wereollected from sixtechnological
routesand five specific casesResultsshowed thaggrielectricity is sill dependent on
specific conditionsandincentives such a a high capacity factoassociated witka low
costlogisticsof biomasdo reachfeasibility.

Identification of three main groups of proposals alsanstfzerimportantof this
work. It was builtin the light of international experienceand theBrazilian specific
reality, the three mains axes aregotential analysisand technologicatesearch and
developmentspecfic casesfeasibility analysisandlocal expertise evelopment and
finally, agrielectricity chaindevelopmentlinked to implementationof the potential.
Finally, this wok can alsdbe understood gwoposal for anethodological approador
defining potentialanalysisand definitions okpecific programs foagroeletricidaden

aninitial basis
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1 INTRODUCAO

A biomassa foi durante a maior partehistoria dahumanidade armcipal fonte
primaria de energia para as atividades humanas, porquanto somente a partir das revolucdes
industriais que ela foi substituida, primeiro pelo carvédo e depois pelo petréleo, perdendo o
status de principal fonte primaria. Contudo a biomass#aaiepresentou quase 12% do
consumo final mundial de energia em 2008 (IEA, 2011).

Atualmente, com a tematica de mudancas climaticas em foco, a biomassa tem
adquirido papel relevante na questdo de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa,
com aplica;0es potenciais diversadesde controle de desmatamento e reflorestamento,
até a producao de biocombustiveis avancados. Outro ponto a favor da biomassa é s sua
disponibilidade em todas as partes do mundo, obviamente em escalas e qualidades
diversas.

O usoda biomassa energética pode ser classificado em dois grandes grupos: a
biomassa tradicional e a biomassa moderna. A biomassa tradicional é a denominacdo dada
para todo tipo de biomassa que é originaria de desmatamento sem controle ou que tem sua
conversaaatravés de processos extremamente ineficientes, jA a biomassa moderna pode
ser denominada como toda a biomassa produzida de maneira sustentavel, excluindo a
biomassa tradicional (GOLDEMBERG e COELHO 2004). J& para Karekezi et al (2004) o
uso da biomassaope ser classificko em trés grupos, biomassa tradicional, biomassa
aprimorada e biomassa moderna, devendo haver um esforco na transicdo do uso da
biomassa tradicional para a biomassa moderna. Ainda segundo 0s mesmo autores a
biomassa tradicional é aqueldo processada, de baixo custo, de baixa eficiéncia, que
contribui para o desmatamento e que apresenta grandes impactos como a poluicdo
atmosférica local. JA4 a biomassa aprimorada € a biomassa que utiliza tecnologias mais
eficientes de conversdo diminuinds impactos negativos; e, por ultimo, a biomassa

moderna utiliza processo de tratamento da biomassa, tecnologias avancadas, reduz



significativamente os impactos negativos da biomassa tradicional e gera mais empregos;
contudo apresenta altos custos, semdta Ultima caracteristica uma das principais

barreiras a ser superada. O Brasil apresenta historicamente grande participacdo da
biomassa em sua matriz energética, com um claro movimento de saida da biomassa

tradicional para a biomassa moderna, como dicgsaa seguir ilustram.

GRAFICO 1 - MATRIZ DE CONSUMO FINAL - PARTICIPACAO DE FONTES 1970
Matriz de consumo final - Participacao de fontes - 1970

0,1% 0,1% GAS NATURAL
B CARVAO MINERAL
® LENHA
B BAGAGO DE CANA
= LIXIVIA
= OUTRAS RECUPERAGOES
m GAS DE COQUERIA
® COQUE DE CARVAO MINERAL
® ELETRICIDADE
CARVAO VEGETAL
= ALCOOLETILICO
ALCATRAO
= SUBTOTAL DERIVADOS DE PETROLEQ

Fonte: EPE (2011b)

GRAFICO 2 - MATRIZ DE CONSUMO FINAL - PARTICIPAGAO DE FONTES 2010
Matriz de consumo final - Participa¢do de fontes - 2010

GAS NATURAL
B CARVAO MINERAL
W LENHA
B BAGAGO DE CANA
w LIXIVIA
® OUTRAS RECUPERAGOES
B GAS DE COQUERIA
B COQUE DE CARVAO MINERAL
B ELETRICIDADE
CARVAO VEGETAL
= ALCOOL ETiLICO
ALCATRAO
m SUBTOTAL DERIVADOS DE PETROLEO

2,1%

Fonte: EPE (2011b)



GRAFICO 3i EVOLUGAO DA PARTICIPACAO DA BIOMASSA NAMATRIZ DE
CONSUMO FINAL DO BRASIL

Evolugdo da participagdo da biomassa na matriz de consumo
final do Brasil

1972 %
1973
1974 ¥
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981 H
1982
1983 H
1984
1985 H
1986 H
1987 H
1988 -
1989 i
1990 H

—+—LENHA —8—BAGAGO DE CANA —=— CARVAO VEGETAL
—=LIXIVIA —o—ALCOOL ETILICO

Fonte: EPE (2011b)

Os graficos acima mostram uma clara redu¢éo do uso da biomassa tradicional e um
aumento da biomassa moderna, evidenciado peta g participacdo do consumo de
lenha e pelo ganho de participacdo do etanol e do bagaco de Gan@mente ha a
utilizacdo de outros tipos de biomassa, como a lixivia e o carvao vegetal, representados no
grafico, além de outras nao representadas,spm de menor expressao. A biomassa
moderna vem ganhando espaco consideravel nas matrizes de diversos paises, tanto na
forma de combustiveis para geracdo de energia elétrica, quanto principalmente na forma
de biocombustiveis liqguidos em complemento owsstuiicdo aos derivados do petréleo.
Neste ponto o Brasil € um dos principais atores e conta com vasta experiéncia, destacando
também que esta é uma tendéncia que deve continuar na matriz energética brasileira, como

mostra o grafico a sequir.

! Importa destacar que ndo houve uma substituicio da biomassa tradicional pela biomassa moderna.



GRAFICO 4i PROJEGAO DA MATRIZ DE CONSUMO FINAL i PARTICIPAGAO DE
FONTEST 2020

Matriz de consumo final Participacao de fontes2020
GAS NATURAI
m CARVAO MINERA
B DERIVADOS DE PETROLEO E GAS NA'
B COQUE DE CARVAO MINEF
B LENHA
H PRODUTOS DA CAN
= CARVAO VEGETA
®ETANOL

OUTRAS FONTES PRIMAR

® GAS DE COQUER

B ELETRICIDAD

Fonte: EPE (2011a)

Outra definicdo importante é a de sistemas agreéagéticos integrados (IFES)
sistemas que integram sistemas produtivos agricolasstkigmas de agroenergia. Os
IFES sé&o, na definicdo de Sachs (1991), como exposto em Bogdanski et al (2010),
sistemas agricolas projetados para a integragédo e intensificacdo da producdo simultanea
agricola e energética em possuem duas classificagdBpos:

e Sistemas tipo 1; que séo sistemas de producdo agricola e de energia na
mesma terra, através da producdo de multiplas culturas;

e Sistemas tipo 2; que sao sistemas que buscam otimizar a utilizacdo da
biomassa através da integracdo de diferentes sisteenasgéticos ou
agropecudrios, e da utilizacdo de tecnologias de conversédo da biomassa.

A andlise da agroeletricidade distribufdab a 6tica de IFES se torna interessante

devido a escala de trabalho e a da natureza descentralizada.

2 Adaptado do ingléktegrated Food Energ@ystemg¢IFES).
% Agroeletricidade distribuida é a producéo descentralizada de eletricidade tendo como fonte residuos
agropecuarios. Esta definicdo serd melhor detalhada ao longo do trabalho.



Dentro desta caracistica de transicdo, em que ha uma necessidade de alteracdo
de caminho em dire¢cdo a uma economia menos intensiva em carbono e mais renovavel, é
interessante entender a biomassa, e em particular a agroenergia, como um vetor de
transicdo na forma conceitwmdgor Szklo e Schaeffer (2006), e também como uma
variavel estratégica, como descrito para o caso da cogeracdo em Szklo e Tolmasquim
(2001). A transformacdo da agroenergia em um vetor de transicdo e uma variavel
estratégica deve ser feita com o entendimamiis amplo de possibilidades que o
aproveitamento energético de residuos agricolas pode gerar para 0s sistemas energéticos,

econdmicos, politicos e séedlturais locais.

1.1 O CONEXTO DOS RESIDUOS AGRICOLAS NO BRASIL

A enorme producéo agricola brasileieen como consegncia direta a producéo
de resiluos na mesma ordem de grandeBRé/ersos estudos abarcam a questdo da
utilizacdo energética de residuos agricolas, podem ser citados como principais as duas
edicdes do Plano Nacional da Agroenergia (MAPA,228®006), o Atlas de Bioenergia
do Brasil desenvolvido pelo CENBIO (SUANI ET AL 2008), e mais recentemente o Plano
Nacional de Residuos Sélidos (MMA, 2011), ainda em consulta publica.

Estes trabalhos evidenciam o potencial energético dos residuosaagrédté de
tracarem estratégias e pontuarem as principais barreiras para a implementacdo e o baixo
aproveitamento do mesmo. Além disto, estes documentos expdem a vadiefibedes de
residuos sendo estes residuos da agricultura, de diversas culturpscudaia, da
silvicultura, e das industrias de beneficiamento, como a industria de alimentos e bebidas,

papel e celulose, e madeireira e moveleira.

Ha diferentesclassificagfes para a biomassamo evidenciado em Cortez, Lora e
GoOmez (2008 McKendry (B02a).A classificacdo, em geral, é feita a partir de um caso

especifico estudado o que leva a erro de interpretacdes, como Evstvassilev et al.



(2010). Por este motivo a classificacdo utilizada neste trabalho € uma classificacdo geral,
de acordo cm a origem da biomassa e diversidade biolégica e suas respectivas
subclassificacfed) diagrama a seguir expde esta classificagcdo destacando que tipo de

biomassa sera estudada neste trabalho.

Figurali Classificagdo da biomassdinada

Biomassa Lenhosa Gramineas e Flores

Biomassa Agricola e
Herbacea

|
|
f Palhosas Fm————————————— -
|
|

Residuos Agricolas

Residuos
Agroindustriais

|

I

I

I I
I I
Biomassa Agquatica : Residuos :
I I
I I
I

I

I

|

Biomassa Residual Animal e

Humana

Biomassa Contaminada e
Residual Industrial

Biomassa Misturada

Fonte: Elaborag&o propria adaptado de S.V. Vassilev et al. (2010)

Os residuos agricolas sao os residuos oriundos da fase agdcoldtivo de
determinada espégieou seja, 0s residuos produzidos no campo. Ja os residuos
agroindustriais, sao rekantes do beneficiamento industrial da bioma&deonteira deste
trabalho sera estes dois tipos de residuos, os agricolas e os agroindustriais.

MMA (2011) classifica ainda os residuos em dois grandes grupos; organicos e
inorganicos, sendo estes Ultismoresiduos decorrentes da utilizacdo de produtos

manufaturados nas atividades agrosilvopastoris.



Neste trabalho serd abordada somente a dimensao da agricultura, algumas culturas
especificamente, comaerdo detalhadamo segundo capitulo, e da inddstria de

beneficiamento, em alguns casos também especificos.

1.2 O CONTEXTO DA GERACAO DISTRIBUIDA

A proposta desta dissertacdo de avaliar o potencial de geragédo de eletricidade dos
residuos agricolas conduz naturalmente a uma andlise da geracao distribuida, dada a
caacteristica dispersa da producdo destes residuos. Assim, hd a necessidade de
contextualizar a geracao distribuida, entendendo as principais vantagens, desvantagens e
condicionantes para o investimento e inser¢cdo da mesma nos sistemas elétricos.

Primeiro € preciso definir a geracao distribuidq&D), todavia ndo ha uma
definicdo consolidadassim, esta é classificada em diferentes dimensodes, principalmente,
por localizacdo e capacidade. O CIGRiefine geracéo distribuida como uma geracéo
com capacidade méma entre 50 e 100 MW, conectada a rede de distribuicdo e néo
planejada nem despachada de maneira centralizada; ja 0 &Effine como a geracao
suficientemente menor que a geracao centralizada de maneira que a conexao pode ser feita
perto da carga. (Pepmans et al 2005)

Para o caso brasileiro, o PRODfSdefine geracéo distribuida como centrais de
qualquer poténcia conectadas a rede de distribuicdo, operando de forma isolada ou em
paralelo e despachadas ou ndo de maneira centralizada. Ja o decB&D@418 define
como geradores conectados a rede de distribuicdo, excluindo hidrelétricas com poténcia
superior a 30MW e termelétricas, cogeracdo incluida, abaixo de 75% de eficiéncia
(considerandae aqui a eficiéncia de 12 Lei, e os produtos do sistentp<letricidade e

calor util). Para o caso das termelétricas a biomassa ndo ha este limite de 75% de

* Conseil International des Grande Réseaux Electriques
® Institute of Electrical and Electronic Engineers
® Procedimentos de Distribuicdo, Disponivel ettp://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=82&idPerfil=2
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eficiéncia. Vale destacar que, na definicdo do decreto 5.163/2004, somente é considerada
como geracao distribuida aquela que tem como fonte de energifonta incentivada.

Como o escopo do trabalho aborda a questdo de usos de residuos agricolas, que nos termos
legais € uma fonte incentivada, a definicdo dada pelo decreto € suficiente.

Ha ainda a possibilidade de classificar a GD de acordo com seausmest de
producado de energia, estes podem ser divididos nos seguintes grupos: GD tradicional, que
€ a geracao que atende cargas nao atendidas pelas redes de distribuicdo; GD de ponta, que
sdo esquemas que atendem somente a demanda de ponta; GD de emeugé&serva,
gue sao esquemas que aumentem a confiabilidade do fornecimento para determinadas
cargas; GD baseados em unidades de cogeracdo, que geram duas ou mais formas de
energia util, a partir de uma anica fonte; unidades de multigeracdo, esquens que
extensdo dos esquemas de cogeracado; e unidades de microgeracao, esquemas com escalas
menores que 1MW, definicdes que vao de encontro as realizadas por Carley (2009).

A experiéncia brasileira com GD, até recentemente, pode ser considerada como
sendo a xperiéncia de autoproducdo e producdo independente de alguns setores
industriais, como o setor de papel e celulose, o setor de siderurgia, 0 setor sucroalcooleiro,
na maioria dos casos através de unidades de cogeracao (LORA e HADDAD, 2006). Mas
recentemem, a partir das duas ultimas reformas do setor elétrico de 1995 e 2004, houve
um interesse maior pela GD ocasionado pelo novo ambiente regulatério, pelo crescimento
marginal da necessidade de térmicas no sistema e pelo desenvolvimento e barateamento de

temologiad. Todavia, ndo houve um aumento relevante da participacdo da GD. A

" Fonte incentivada tem sua definicio agmkla lei n° 9.427/1996 e pela resolucdo normativa da ANEEL
077/2004. A fonte incentivada, como definida na lei e na resolucéo tem o direito a alguns incentivos, sendo
o principal o desconto nas tarifas de utilizag@o dos sistemas de distribuicdo ec&an3tdSD e TUST.

8 Podem ser incluidas nestes grupos tecnologias de turbinas e microturbinas a gas, aerogeradores, painéis
fotovoltaicos e tecnologias de conversao e integracdo. (TOLMASQUIM ET AL) 2003



autoproducdo aumentou a participacdo no consumo final de energia elétrica de 9,4% em
1970 para 14% em 2010, saire3.709GWh para 63.704G\WEPE, 2011b).

El-Khattam e Salama (®4) e Pepermans et al (2005) enumeram algumas
vantagens da utilizacdo da GD: aumento da confiabilidade de fornecimento para
consumidores, aumento da qualidade de energia a partir da melhoria do perfil dos niveis
de tensao, possibilidade de gerenciameatpahta, possibilidade de reducao de custos de
expansao, reducdo dos custos de transmisséao e distribuicdo de eletricidade, postergacao e
descentralizacdo de investimentos, muito mais viavel economicamente para atendimento

de cargas remotas, e diversificagh matriz energética.

1.3 DELIMITACAO DO ESCOPO E OBJETIVO DO TRABALHO

A partir das discussdes expostas anteriormente juntamente com a grande recente
expansao da producgédo agricola brasileira (IBGE, 2011),-s@rnaportante a andlise de
viabilidade do apnreeitamento energético de residuos agricolas. Nesse contexto, este
trabalho busca avaliar o potencial de competicdo da eletricidade de residuos agricolas,
agroeletricidade, utilizados de maneira distribuida no Brasil.

A relevancia do tema também pode sddenciada através das diversas acbes do
governo brasileiro em promover a agroenergia em suas diferentes formas. Duas
importantes acdes foram: a publicacdo do Plano Nacional da Agroenergia, em duas
edicdes a primeira em 2005 e a segunda em 2006, e a aledmbrapa Agroenergia,
apos oprimeiro plano(MAPA 2005; MAPA, 2006). A publicacao dos planos tinha como
objetivo criar um conjunto de diretrizes nacionais para 0 aproveitamento da agroenergia.

A primeira edicdo do plano identifica as principais linhaspdsquisas que seréo
seguidas dentro da agroenergia, destacando: o etanol de primeira ]@Bm@ﬁrmiesel;

biogéas, a partir de residuos da pecuaria e vinhaga; a biomassa florestal, enfatizando o uso

° Neste montante esté incluida a chamada autoprodagportada, que ndo pode ser considerada como
geracao distribuida.

% para discuss&o entre biocombustiveis de primeira e segunda geracdo ver Suurs e Hekkert (2009), Sims et
al (2010) e Naik et al (2010).



carvao vegetal; residuos agropecuarios e florestaianflo na geracao elétrica; além de
andlises sobre a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa, mercado de carbono e
biomassa; e montagens das linhas de pesquisas. A segunda edicdo apresenta uma
abordagem diferente, com foco principal nas diretrz@s as pesquisas relacionadas a
agroenergia, destacando a criacdo da Embrapa Agroenergia. A Embrapa agroenergia €
criada com o intuito de alcancar os diversos desafios nos campos da pesquisa,
desenvolvimento e implementacdo das tecnologias necessadatalpaaproveitando o

i kK n-b @ wadquirido pela Embrapa.

Contudo, no ambito da agroeletricidade, foco deste trabalho, a publicagéo do plano
ndo alterou ofi st at uda silyacdo vigente no Brasil. Como o plano também né&o
tinha metas definidas, o acompamento da evolucdo da agroeletricidade também néo foi
implementado.

Importa ainda destacar que a principal fonte de agroeletricidade no Brasil é o
bagaco da cande-acucar, devido a grande producado da cultura para producdo de etanol,
consequentproducaadeste residuo e independéncia energética das destilarias (WALTER,
2010). Mesmo a eletricidade derivado do bagaco da -davegucar ainda encontra
algumas barreiras para maior penetracdo na matriz elétrica braSlABTRO ET AL
2008) . A partir desta egpiéncia com a agroeletricidade do bagaco de cana, € possivel
entender melhor os mercados potenciais, bem como as principais barreiras e entraves para
a viabilizacdo da agroeletricidade. Ainda a respeito da cultura dadeataicar, cabe
destacar que rentemente outro residuo agricolas da cana vém sendo largamente
estudados para geracéo de energia elétrica, a-palha

A escolha do aproveitamento através da energia elétrica foi ainda motivada pela
crescente necessidade de térmicas no sistema elétricoalapierda da capacidade de

armazenamento dos reservatorios hidricos, ainda haver necessidade de eletrificagdo em

' £ importante destacar que para a palha de camaomente o uso como fonte de energia elétrica vem
sendo estudado, como também como possivel fonte de etanol celuldsico, exemplos podem ser vistos em
Seabra (2008) e Dantas (2010).
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areas sem acesso a rédexisténcia de um potencial imenso para bioenergia dada a
capacidade agricola brasileira, além de uma ampla experiébcsileira no
aproveitamento da bioenerdia

Por dltimo, a escolha desta dissertacdo pela avaliacdo da competitividade de
geracdo de eletricidade por residuos agricolas e agroindd$téigisstificada pela forte
expansao da agricultura brasileira, esgauente expansao na producao de residuos; pela
possibilidade de aumento da renda e desenvolvimento no campo e em areas rurais,
podendo ser um grande vetor de transformacfes socioecondémicas. Ainda, dado o carater
situacional e ao mesmo tempo multilaterastd agroeletricidade, como apresentado por
Souza (2010), e entendendo o contexto de transicdo, ndo somente nas dimensodes
econbmica, energética e ambiental, mas também social e geopolitica, a escolha por
aproveitamento dos residuos agricolas se torna westap intrinsecamente interessante
para o cenario brasileiro.

Outros dois pontos a favor da andlise do aptanento dos residuos agricolas sdo
gue ndo ha a necessidade da expansdo do uso de areas para cultivo da biomassa. Os
residuos sdo subprodutos agricultura e de sua indastria de transformacéo, e para os
quais, na maioria das vezes, ndo ha destinacdo determinada, sendo até custoso o
tratamento destes em diversos cdsos.

Apesar do amplo potencial da bioenergia no Brasil e de sua ampla utilizagéo,
principalmente quando comparado a outros paises, a viabilizacdo da agroenergia, € mais
especificamente da agroeletricidade, apresenta diversas barreiras. Com esta motivacdo que
0 escopo deste trabalho foi definido na investigacdo da viabilidade da agrioeled;

investigando quais sdo as barreiras e desvantagens e também quais sdo os beneficios e

12 Neste ponto, a agroeletricidade pode ser um 6timo vetor de diminuigiddeza energética e

desenvolvimento (GROENENDAAL E GEHUA, 2010 E KAYGUSUZ, 2011)

13 Experiéncia esta notada através, principalmente, do caso da cana e do etanol, onde houve o
desenvolvimento de uma industria.

% Nos residuos agroindustriais ser4 somebtedgado o caso da casca de arroz, como apresentado no

capitulo 2.

15 Citar o caso das queimas de palha de arroz em campo e dos efeitos nocivo ao solo causado pelo excesso de
residuos disposto no mesmo (EMBRAPA, 2003a, 2003b, 2003c, 2005, 2010)
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vantagens da insercdo desta agroeletricidade de maneira distribuida no contexto nacional,
entendendo ainda que a viabilizacdo da agroeletricidade possa seouchevateleracéo

para o uso mais adequado da terra, para a criagdo de um mercado de biomassa no Brasil e
para o desenvolvimento local.

Assim, o objetivo primeiro do trabalho é verificar a viabilidade da agroeletricidade,
originada de residuos agricolaspartir de diversos sistemas tecnoldgicos através da
analise de competitividade. A escolha pela analise de competitividade eacontrode
um dos pilares do novo modelo do setor elétrico que é a modicidade tarifaria, além de ser
coerente com o mecanisrde leildo.

O objetivo secundario, que vem como consequéncia natural, é a identificacdo das
diferentes barreiras que impecam a viabilizacdo da agroalaticie possiveis solucdes
para suaemocao dentro do contexto brasileiro.

Por dltimo, ha tamigm um objetivo terceiro qué a proposta de uma abordagem
metodoldgicgpara o problema, ou sejadafinicio de uma metodologia capaz de pdée
toda a complexidade do aproveitamento egtgrg de refsluos agicolas.

Para que possa realizar assbjetivo, este trabalho tentard elucidar quais os custos
da agroeletricidade conforme diferentes condi¢cdes (sistemas tecnoldgicos e fontes de
biomassa), identificando os condicionantes principais dos mesmos, respectivas barreiras e
quais 0s mecanismos @usdo mais indicados para suptag entendendo que o
desenvolvimento da agroeletricidade, além da Obvia diversificacdo da matriz energética,
inclui o desenvolvimento local através da valoracao de um residuo e o beneficio ambiental

global pelo uso da bicassa.
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1.4 BREVE REVISAO DA LITERATURA

A tematica de aproveitamento energético de residuos, considerando toda a
diversidade deles, residuos solidos e liquidos industriais, urbanos e agricolas, é
amplamente estudada em todo mundo, principalmente apds a décE@iz0.

As principais linhas de estudo para os residuos agricolas sdo as mesmas que as
aplicaveis a biomassa e a bioenergia, sendo as especificidades: a questdo logistica e a
pequena escala, dada a natureza dispersa dos residuos. As principais liesaglale
consideradas foram: estudos de caracterizacdo da biomassa, estudos de avaliacdo
tecnoldgica, estudos de potencial técnico e econémico, estudos da cadeia logistica, estudos
de viabilidade, estudos de condi¢cdes legais e regulatérias, estudos deadavdia
programas e medidas de incentivo, estudos de impactos ambientais e econémicos e
sociais. Para ilustrar estas linhas de estudos sdo expostos na tabela a seguir trabalhos

realizados recentemente no Brasil e internacionalmente.
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TABELA 117 LEVANTAMENTO DA LITE RATURA

- BRASIL INTERNACIONAL
CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Demirbas (1997), Mckendry (2002a),
Vassilev et al (2010), Wilsson et al (20

AVALIACAO TECNOLOGICA

Combustéo Werther et al (2000), Sun et al (2008)
Gasificacao Martinez et al (2011) McKendry (2002c), , Balat et al (2009b)
Pirolise Putun et al (2005), Balat et al (2009a)

Gunaseelan e Nallathambi (1997), Sin

Biodigestao Prerna (2009), Madsen et al (2011)
Pelletizacdo Qurino (2007) Gilbert et al (2009)

Torrefeacdo Felfli (2003) Prins et al (2006), Chen e Kuo (2010)
Briquetagem Felfli et al (2011) Wayne (2000)

Energéticos de biomassa Nabi et al (2009)

Porpatham et al (2008), Bedoya et al
(2009), Gupta et al (2010), Carlucci et ¢
Tecnologias de uso energético (2011)

CADEIA LOGISTICA
Kadan et al (2000), Uslu et al (2008),
Pootkham e Kumar (2010), Delivand e
(2011)

POTENCIAL

Koopmans e Koppejan (1997), Unal e

Biomassa Alibas (2007)
Técnico Zanette (2009), Salomom e Lora (2009)Fernandes e Costa (2010)
Econdmico Gadde et al (2009), Purohit (2009)

VIABILIDADE
Kumar et al (2003), Campbel (2007),
Econdmica Seabra (2008), Seabra e Macedo (20115ultuna et al (2010)

CONDICAO REGULATORIA E LEGAL

Ericson (2007), Thomley e Cooper 920
Castro et al (2008), Pinheiro et al (2012)/oytenko e Peck (2011)
AVALIACAO DE PROGRAMAS E MECANISMO E PROJETOS

ESMAP (2007), Bacovski et al (2010)

Econdmicos Dermibas (2009)
Ambientais Abbasi e Abbasi (2010)
Sociais Akella et al (2009), Kaygusuz (2011)

Fonte: Eaboracao propria
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Hé ainda diversos trabalhos que apresentam diversas linhas, como Nogoeira e
(2003), Coelho et al (2008), Cortdora e Gme£2008). Obviamente, este levantamento
nao tem como objeo esgotar os trabalhos da area de agroeletricidade e muito menos da
bioenergia, mas sim trazer uma amostra de quais e como séo realizados os estudos nesta
area, identificando a atualidade e relevancia do tema, e contextualizando o tipo da

estrutura de alise neste trabalho.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Dada a delimitacdo do escopo, dos objetivos a serem analisados e de como este
escopo é tratado na literatura, a estrutura do trabalho foi desenvolvida de maneira coerente
com a revisado e de uma maneira que ifacil analise dos objetivos propostos.

Por estes motivos, o presente trabalho esta dividido em nove capitulos mais as

referéncias e os anexos, conforme mostra figura a seguir.

FIGURA 27 ESTRUTURA DO TRABALHO
1- INTRODUGCAO

2 - CARACTERIZAGAO DA BIOMASSA

PARTE |

3- CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

4 - QUANTIFICACAO DA BIOMASSA

5- CARACTERIZACAO DOS CASOS

PARTE Il

6 - DEFINICAO DA METODOLOGIA

7 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS
8 - VIABILIZACAO DA AGROELETRICIDADE
DISTRIBUIDA A BRASILEIRA

9 - CONCLUSOES

PARTE IlI

10- REFERENCIAS

ANEXOS

Fonte: Elaboracaodpria
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Esta introducéo € seguida por um capitulo de caracterizacdo da biomassa que sera
analisada no trabalho. Em seguida, readigaim capitulo de caracterizagdo dos conjuntos
e sistemas tecnoldgicos que serdo estudados, que é seguido de um capitalzdedo
e quantificacdo da biomassa caracterizada no Brasil. Estes quatro primeiros capitulos
compdem a primeira parte do trabalho, que é destinada a caracterizacdo das principais
variaveis e sistemas a serem analisados.

A segunda parte é composta pedaacterizacdo dos casos que serdo simulados e
pela definicAo metodoldgica da simulacdo, expostos respectivamente nos capitulos cinco e
seis.

Por fim, a terceira parte do trabalho apresenta, no capitulo sete, os resultados e
analises das simulacfes reatias; no capitulo oito uma breve contextualizacao politica e
propositiva para a viabilizacdo da agroeletricidade; e no capitulo nove as conclusfes do

trabalho. Ainda fazem parte da terceira parte as referéncias utilizadas e os anexos.
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2 CARACTERIZACAO DAS C ULTURAS E RESIDUOS

Este capitulo objetiva caracterizars aulturas, os residuos agricolas e
agroindustriais que serdo estudados. No entanto, devido a imensa variedade de producao
da agricultura brasileira, foram selecionadas quatro culturas a serem astundmste

trabalho, séo elas: Algod&o herbaceo em caroco, o Arroz, o Milho e a Soja.

A escolha destas culturas se deve a alguns fatores. As culturas de soja e de milho
sdo as maiores culturas de grdos da agricultura brasileira, as maiores em piethacao
depois da cana de acgUcar e as maiores em area plantada, o que de imediato indica uma
extrema relevancia da producédo de residuos destas culturas. Além dessesafatmees,
possui uma alta organizacao industriabjue pode vir a reduzir custos de apramaento
dos residugse o milho &ultivado em todo territério naciondD arroz € uma cultura com
a maior parte de sua producao concentrada em trés estados e mais especificamente em um
estado, o Rio Grande do Sul, o que facilitesolucdo dos problemésgisticos além da
casca de arroz ja ser largamente utilizada para a producdo de energia em varias partes do
mundo, sejgara calor de processseja para geracdo de energia elé{i@aDDE ET AL
2009 E DELIVAND ET AL 2011) Por ultimo a escolha da culaudo algoddo se deve ao
fato de ser uma cultura com forte expansdo no periodo analisado tendo praticamente
dobrado sua producdo, e como 0 arroz ha varias experiéncias internacionais para 0 uso
energético de seus residuos, onde ha a possibilidade de pradog#&m de biodiesel

(Nabi et al. 2009 e Papadopoulos et al. 2010)

A escolha pela utilizagdo de dados do IB&Endo dados da Conablevese
basicamente a dois motivos: primeiro por ser desagregado por microrregido e o trabalho

busca 0 mapeamento das odpnidades de aproveitamento, e segundo para
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compatibilizacdo com os dados das projecdes que séo elaboradas pelo ano civil e ndo ano

safra.

Estas culturas representaram em 2009 14,5% da producdo agricola nacional em
toneladas e aproximadamente 65,6% d=a glantadgIBGE, 2010) O pequeno peso
relativo da producédo destas culturas se deve ao fato de enorme producdo-die cana
acucar que representou em 2009 aproximadamente 78,5% da préB@&o 2010)
Contudo esse pequeno peso relativo asidorna despeiveis, pois estas cinco culturas
somadas tiveram aproximadamente 14hadk de toneladas como producao, além de em
valor agregado representarem 45% da agricultura, com destaque para a soja que representa

sozinha 33% (IBGE, 2010).

A opcdo de nédo incluin canade-acUcare seus residuos neste estudo foi por
entender que a cana de aguUcar ja possui uma industria muito bem estruturada para o
aproveitamento energético em suas diversas etapas, por existir diversos grupos de pesquisa
e publicacde’ sobre a can@ por sua escala elevadissima de producdo, fato este que
tornaria a comparacdo com as outras culturas desproporcional. Obviamente a cultura da
canade-aclcar sera mencionada #&ongo deste trabalho, seja pat@mparacdo e
referéncia, seja para aproveitagxperiéncia jA dminada da industria da cade-acucar,
em suas diversas etapas papaoveitamento energéticBor Ultimo a exclusdo de outras
culturas neste trabalho devese também a ndo existéncia de projecdes de longo prazo,

com horizonte até 2030sgionalizadas.

Classificada a biomassaalgumas informacdes de suas propriedades sao
necessariapara oseu aproveitamento energéti€@QRTEZ LORA e GOMEZ 2008) As

principais sams analiseglementar e imediata, a granulometria e o poder calorifico.

16 Exemplos deublicacées sdo: Furtado et al (2011) e Seabra e Macedo (2011)
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item a seguir caracteriza de maneira breve as quatro culturas selecionadas, em suas cadeias
produtivas, condi¢cfesdiologicas e @afoclimaticas, juntamentewan panorama nacional
e internacioal da cultura. Em seguida sdo apresentadas as caragdesdos residuos

estudados neste trabalho, mapeando as composi¢ces e usos.

2.1 CARACTERISTICAS DAS CULTURAS

A partir daescolhadas culturas a serem analisadasszmecessario entender,
mesmo que basamenteda cadeia produtiva de cada cultura em suas diferentes fases,
tanto agricola como industrial, bem como seus diferentes agentes, afim de uma melhor
compreensao do desenvolvimento da biomassa, da caracterizacdo, disponibilidade,
concorréncia, do usalos residuos gerados e por filas barreiras e oportunidades para

estes residuos.

Dentro dessa perspectiva serdo apresentadas, de maneira sucinta, as diversas fases
de cada cultura, desde o preparo do solo até o consumidor. Inicialmente sera apr@sentada
relevancia da cultura no contexto internacional e nacional, em seguida as diversas fases de
producdo serdo expostas com suas respectivas especificidades. Cada cadeia de cada

cultura segue os conceitos de agronegdcio e agroinddstria.

E importante salientaque ha diversas similaridades entre os sistemas produtivos
das diferentes culturas e cada vez mais isto se torna verdade dado o avanco do
agronegocio mundialComo definicdgpara agronegécjaagronegdécio é soma total de
todas as operacdes envolvidas rproducdo e na distribuicdo dos suprimentos
agropecuérioy”; producdo nas unidades agropecuérias; armazenamento, beneficiamento
e distribuicdo destas commodities e outros prod(Das/is e Goldbergl957 apud Neto e

Costa, 2005 p. 7340 que leva a uma séo sistémica levando ao segundo conceito,

YA defini-«o original utiliza o termo fAagr2col aso,
modi fica-«o0o para fAagropecus8rioso.
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agroindustria, entendido como os processos de producédo deste giNetma Costa,

2005), conforme mostra a figura a seguir.

Figura81 Representacao da Cadeia do Agronegdécio

Fertilizantes, Maquinas, Sementes, outros

INSUMOS .
msumaos
Preparo do solo
< '
O Plantio
5 —
“‘.T'__.,
=
3 Tratos de Desenvolvimento
Colheita
LOGISTICA Transporte/Armazenamento
FASE
INDUSTRIAL Beneficiamento/Consumo
CONSUMO Produto Final/Consumo

Fonte: Elboracédo prépria

A figura anterior exibe as principais fases da cadeia agroindustrial comum a todas
as culturas. Obviamente, esta estrutura ndo € rigida e de acordo com cada especificidade
podem ser acrescidas retiradas etapas. Vale destacar que cagmatamanda ou oferta

produtos/subprodutos que também podem ser entendidos como produtos finais, residuos
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de cadeia produtiva ou perdas, sendo agssimo mencionado antesma cadeia aberta

com forte interacdo com outras cadeias econgimitostriais.

A principal fase para a producdo da biomassa € a fase agricola, ndo obstante a
importancia das outras fases e cadeias econémucstriais para tal producdo. Como
definido na figura anterior a fase agricola pode ser divididananeira simplificada, em
quatio grandes fases, todas de extrema importancia para a produtividade da cultura: O
preparo do solo, o planti@s tratos de desenvolvimerga colheita. O fluxo de insumos
para o preparo do solo e plantio € muito alto e é onde se tem a necessidade floxmaior
de energigROMANELLI, 2006) Ha ainda diversas outras especificidades que devem ser
levadas em consideracdo para cada tipo derayltomoas condi¢cdegdafoclimaticas,
quais os melhores tipos de fertilizantes e aducédo para o tipo de solo e, quaira
melhor tipo de manejo, indicando maior ou menor grau de mecanizacdo nessa fase,
espacamento e densidade do plantio, tipo de semente (cultivar) mais indicado para a
regido, entre outras. Para auxiliar o produtor a Embrapa faz anualmente o zomeament
agricola para diversas culturas em todo o Bfisilém de diversas outras acées de
pesquisa e educacdo, como a pesquisa de melhores cultivares e cursos, livros e apostilas

para os produtorestc

Para a colheita também ha uma série de critérios quendeer adotados e
seguidos relativos ao alto nivel de produtividade. A colheita pode ser mapudl
mecanizadaou mecanizada dependendo do tipo de solo e topografia, tipo de maquina,
cultura e da capacidade de investimento do produtor devido ao altdegmavestinento
destes equipamentos. Em ¢gdbs tipos de colheita ocorrem perdas, seja por falha humana

seja por falta de adequacdo da maquina a cultura em questdo. Na colheita mecanizada

'8 Exemplos de zoneamento podem ser encontrado em EMBR2G®A) e no site da EMBRAPA:
http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo _de produtos essarvare/CONT000ez
secqgwl02wx5af00czkvehslrwmh.html
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diversas variaveis devem ser observadas para a reducédo dascpendas nivelamento

das maquinas, preparo do operador, fase de desenvolvimento da cultura, entre outras
caracteristicaEMBRAPA, 2003a, 2003b, 2005 e 2008la colheita é que sédo gerados os
residuos agricolas, tendo eles diversas caracteristicas e esjsEs dependendo do tipo

de cultura, estes serdo expostos em seguida e caracterizados nos itens seguintes.

Na fase agricola ainda é importante saber gusdzonalidaddentro do ano e a
rotacdode culturas em uma mesma regifois indica a disponibilade de residuos ao
longo do periodo ou sejajndica em que periodos do ano e que tipdidenassaestara
disponivelcomo fonte energéticdsta informacéo sera aqui exposta capitulo quatro,

gue quantificara a biomassa disponivel.

Com a fase da colhejtéérmino da fase agricola, seegggena cadeia agroindustrial
para a proxima fase, a fase da logistica, esta caracterizada por transportar os diversos
produtos e subprodutos, seja para o consumidor final seja para o beneficiaraénto.
lembrar que a logitta ndo € somente apés a fase agricola, ela é transversal a todas as
fases com diferentes caracteristicas dado os diferentes produtos, contudo, como este
estudo visa o aproveitamento energético de residuos agricolas a descricdo da logistica

ficou restritaa logistica destes produtos.

A logistica tem importancia vital para o aproveitamento de residuos para fim
energético, ou mesmo para outros fins, e é notoriamente reconf@sD&S, 2000 e
2010) como uma deficiéncia de infraestrutura da economia brasilBista fase sera

exposta brevementeeste capitule sera detalhada no terceiro capitulo deste trabalho.

Por ultimo, antes do consumidor final dos produtos agricolas, ha a fase de

beneficiamento, também entendida como fase industrial. Esta fase sericargme
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receber os produtos brutos das lavouras agrienlmansforma/adeqtlds em produtos
para o consumo final ou para serem insumos de outras cadeias produtivas, aqui séo

gerados os residuos agroindustriais.

Tantos os residuos agricolas como os vesichgroindustriais podem ter diversos
usos, epodem sofrercompeticdo pelo seu uso. A principal competicdo pelo uso dos
residuos agricolas € para a aducédo e correcdo de solos e para racado d€¢\Nogu&is e
Lora, 2003) Ja para os residuos agroindustis, a analise do seu aproveitamento &
consequéncia da necesséaria adequacao que estes devem ter para correta destinacéo final

(PELIZER ET AL 2007)

Quando os residuos sao utilizados com fins energéticos, também ha e, sobretudo
havera, uma competicdo déedentes usos energéticos, como por exemplo, odaso
bagaco owla palha da cana de aguUcar para geracao elétrica ou para a producédo de etanol

celulésico, como em Seabra e Macedo (2011).

Para determinarmos a quantidade de residuos gerados serdo apresadiee®
de produtividade denominados por Koopmans e Koppejan (1997) &eswlueo-
ProductRatios(RPR), que neste trabalho sera tratado como indice Residuo por Producdo
Total (IRPt), medido em tonelada de residuos por tonelada de producéo. Existamaaind
literatura indices de produtividade de residuos em toneladas de residuos por area, como
em Uhal e Alibas (2007, no entanto, os indices IRPt, ja levam em conta, implicitamente, a
produtividade da cultura.

2.1.1 ALGODAO HERBACEO

e CENARIO NACIONAL E INTERNACIONAL
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A cultura do algodao € uma cultura tradicional no Brasil tendo seu inicio no século
XVI (Costa e Bueno, 2004¢ontudo nos ultimos trintas anos houve diversas mudancas no
setor cotonicultor brasileiro. No inicio da década de oitenta, 0 surgimentagia ¢o
bicudo devastou diversas lavouras principalmente as culturas da regidao n@dstiee
Bueno, 2004) A partir década de noventa pode ser observado um movimento de
deslocamento da cultura do algodao no territorio brasileiro, do eixo FaéanRawd,
antigo lider na producédo do algodéao, para a regiao eeeste, principalmente ao estado
do Mato GrossqCosta e Bueno, 2004)sso foi consequéncia dos incentivos do governo
através de fundos setoriais, da pesquisa de novas sementes adaptavess dGm cgimado
pela Embrapa, por ser uma cultura complementar para rotacdo da cultura da soja e também
do avanco da cultura da cana de aclUcar no estado de Sad@®asiboe Bueno, 2004)
Recentemente o nordeste brasileiro vem reconquistando espaco nagrodcional do

algodao, principalmente os estados da Bahia e do Maranhéo.

No cenario internacional o principal produtor e consumidor € a China, seguida da
india e dos Estados Unidos como os maiores produtores, o Brasil é o quinto maior
produtor e exportadomundial (USDA, 2011a) No ano de 2010 o preco do algodao
atingiu valores recordes, devido a uma série de fatores, o principal foi a imposicéo indiana
de ndo exportar, além dos fatores que fizeram os precos das commodities em geral se

elevarem, como a dealorizacdo do dolgiUSDA, 2010)

A cultura do algodé&o é considerada uma cultura industrial, pois seu principal uso é
direcionado a industria téxtil, tendo sido a fibra originada do algoelsimonsavel por
35,6 de todas as fibras utilizadas na indudietil mundial e 57% na industria téxtil
brasileirano ano de 200 (PIMENTEL, 2011) Os principais fatores que influenciam a

qualidade do algodao para a industria téxtil sdo as contaminacgdes de diversos tipos, penas
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e pelos de animais, restos de sementdslhas, a umidade excessiva e manchas de

diversos tipogEMBRAPA, 2003a)

e CARACTERISTICAS DA FASE AGRICOLA E FISIOLOGICAS

O preparo do solo para o algodao deve seguir algumas especificidades, assim como
a época de plantio. A Embrapa faz anualmente o mogr@a agricolaindicando as
melhores areas e épocas de plamticepoca de plantio do algodéo deve ser relacionada
com o grau de incidéncias de pragas e com a possibilidade de colheita em periodo seco,
para as ramas de algod&o conterem menor nivel dadejigendo assim em geral a época
do plantio coincide com o periodo inicial de chuy&BRAPA, 2003a) Um fator
relevante € que a necessidade hidrica do algoddo em suas fases subsequentes € menor que
na fase inicial de desenvolvimento e excessos ou @éigsiam a perda de produtividade.
Outro fator importante para o desenvolvimento e futura produtividade da cultura do
algodao é a temperatura, zonas com baixa amplitude térmica sdo mais recomendaveis

(EMBRAPA, 2003a)

A colheita do algodao pode ser manaal mecanizada, importando a quantidade
de algod&o retirada, a fase correta de desenvolvimento da cultura e a forma que é retirado,
sendo estes os principais fatores que influenciam na produtividade e qualidade do algodao
colhido. Entretanto, para culturasigadas em escala comercial a colheita mecanizada é
essencial pela atratividade de custos, pois a colheita manual do algoddo é altamente

intensiva em mao de obra.
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FIGURA 4i FLOR DE ALGODAO

Fonte: Costa e Bueno (2004)

© 2006 Carlos Ballaminut

Fonte: Algodao Brasileiro.
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Tanto na colheita manual quanto na colheita mecanizada os caules e hastes séo
deixados no campo, salvo quando ha mau ajuste da colheitadeira e impurezamfica
algodao(EMEBRAPA, 2003a) Quando mecanizado algodaocé transportado por um
bass bo}’, compactado em fardos e transportado a caminhdes especiais para transporte

externo. Apés o transporte externo € armazenado até a sua posterior venda.

e RESIDUOSI PRCDUCAO E USO

O principal residuo gerado na colheita do algod&o sédo as hastes, caules e folhas
do algodao. A pluma do algodao nasce em torno do caroco (semente), que fica na parte

superior das hastes e caules da planta (EMBRAPA, 2003a).

Na fase de beneficiaento industrial do algod&do sdo gerados dois principais
tipos de residuos, as sementes do algodao e as fibras que ndo passam pelo teste de
qualidade da industria téxtil. As semente sdo oleaginosas e muito nutritivas, por este
motivo sdo diversas vezes wddas para a composi¢cao de racdo animal, ja as fibras
descartadas tem diversas utilizagcbes como por exemplo de adsorventes ou aglomerados
(PUTTUNET AL 2005 e GWLLER E OZEN 2004).0s residuos do algod&o que serdo
estudados neste trabalho sdo somente édures agricolas, isto €, as hastes, caules e
folhas do algoddo. A escolha destes residuos e a exclusdo dos residuos agroindustriais
se deve ao fato da maior concorréncia pela semente de algodao, que é oleaginosa e pode
ter diversas destinacoes, incluindpraducao de biodiesel. Além dissmmo descrito
em Coates (2000), os residuos de algodao tém pouquissimo valor como adubos para o

solo e na maioria das vezes € queimado em campo, 0 que causa a degradacédo do solo.

9 Reboque especial tipo basculante para o transporte do algodao colhido pela colheitadeira.
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O préximo passo é a determinar a proddade destes residuos, de acordo com
Unal e Alibas (2007), o IRPt é de 2,33, contudo a producdo contabilizada por Unal e
Alibas (2007) corresponde somente as fibras, ndo contado o peso da semente. Para
achar IRPt verdadeiro, com a produc&o total, foizailb o fator de 398%como sendo
a quantidade de fibra em massa na flor de algodao (semente mais fibra). Assim, chega
se a um IRPt de 0,91. J& de acordo com Koopmans e Koppejan (1997) o IRPt varia de
1,37 a 1,95 toneladas de residuos por tonelada de alffilnt@o+ semente). O valor
escolhido para este trabalh@énédia entr® fornecido por Unal e Alibas (200€)o
menor valor fornecido pakoopmans e Koppejan (19971,14. Para a umidade deste
residuo foi adotado 12% conforr{eopmans e Koppejan (1997)

2.1.2 ARROZ

e CENARIO NACIONAL E INTERNACIONAL

O arroz é cultivado e consumido em todos os continentes do mundo com cerca
de 452 milh@&s de toneladas produzidd@$SDA, 2011b) E também o principal cereal
utiizado na alimentacdo humana, além disso, € um alimeato balanceado
nutricionalmente o que faz esta ser cultura extremamente importante tanto econémica
como socialmenttEMBRAPA, 2005). A principal regido produtora de arroz no mundo
é a Asia com aproximadamente 90% da producdo e do consumo. O Brasil €@ décim

primeiro produtor mundial de arroz, basicamente para consumo ift&snA, 2011b)

e CARACTERISTICAS DA FASE AGRICOLA E FISIOLOGICAS

O arroz no Brasil é classificado de acordo com a Portaria n°269 de 17/11/1988 e

segue as definicdes descritas na tabskgair

2 Média das ultimas cinco safras. Disponivel em CONAB (2011a).
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TABELA 2i CLASSIFICACAO DO ARRDZ

SRR e Subrupos Classes Tipos[n]
Integral
©
i Longos 1
g Parboilizado g
8 Arroz . Finos
-g o) Beneficiado Parboilizado ,
s 8 Integral
g g X Longos
-S‘ E' Polido .
° 5
S g Natural Médios
O O
S 3 A )
rroz em
l% g Curtos
S 8 Casca Parboilizado i
2 g
5 & Misturacb
O a

Fo

=)

te:Elaboracapropria
A figura a seguir exemplifica a diferenca entre o arroz beneficiado e o arroz em

casca.

FIGURA 61 TIPOS DE ARROZ

FonteEbrap&ZOO) |

O Grao do arroz pode ser divido em trés grandes partes, a casca, o farelo e 0
grédo propriamente, como mostra a figura a seguir. Esta divisdo € importante, pois
mostra os prinpais produtos e residuos do beneficiamento do arroz, o proprio grao
cerca de 72%, 19% de casca de arroz e 9% de farelo de arroz, parte mais nutritiva do
arroz utilizada para ragcao animalM-SANCHEZ ET AL 1994 apud LUDIWIG

2004)
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FIGURA 7i GRAO DE ARROZ

Fomie d3 imagam Josapar

Fonte: Ludiwig 2004

O Arroz pode ser cultivado em quase todo territério nacional, havendo
necessidade de verificar as conégaeafoclimaticas, precos, cultivares e épocas de
plantio e colheitas. Os métodos mais utilizadasa cultivo de arroz no Brasil sdo o
de arrozde terras altagambém conhecido como sequeigue depende somente da
adgua advinda do regime natural de chuvas, &roz irrigado Além da diferenca no
regime hidrico h4 ainda outras diferencas relativadudacdo e correcao, resisténcia a
pragas e fertilizantes;aracteristicas do solo, entoaetras(EMBRAPA 2003, 2005,
2010) O cultivo e o desenvolvimento do arroz sdo também muito sensiveis as
condi¢des climaticagomo exposto anteriormente, principalme ao regime hidrico e a
temperatura, esta devendo ser em média 21°C durante o periodo de cultivo, em geral de
quatro a seis mes¢SONAB, 2010) A época do plantio varia de regido para regido de
acordo com as variaveis acima descritas, sendo assimeamaento agricola se torna
ferramenta fundamental colheita do arroz, tanto irrigado como sequeiro, pode ser
manual, semimecanizada, ou totalmente mecanizada. A colheita manual e

semimecanizada sdo comuns somente para pequenas lavouras.

O beneficiamento @ arroz € composto de diferentes fases. Além da secagem,

gue pode ser feita em campo exposto ao sol,transporte e armazenamento, as seguintes
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fases sdo importantes: A limpeza, o descascamento, a brunizagéo, que separa o farelo, a

classificagao e a parboiézao.

e RESIDUOSI PRODUCAO E USOS

O principal residuo da fase agricola do arroz é a palha do arroz, que é composta
pelas folhas, hastes e caules. Em geral € queimada na proépria lavoura, causando
poluicdo local. Para a produtividade a ser utilizada no traljzdra a palha de arroz foi
feita a média de diferentes IRPt encontrados na literatura, 0,94 em Unal e Alibas (2007),
0,75 Gadde et al. (2009) e 1,76 utilizado em Koopmans e Koppejan (1997). Sendo
assim, o IRPt utilizado no trabalho é igual a 1Amidade para este residuo também

foi adotada conformEoopmans e Koppejan (199%&endo igual a 12,71%.

Na fase de beneficiamento do arroz os produtos finais s&o o arroz beneficiado e
os residuos do arroz beneficiados, os principais residuos sao a casca,de famnelo
de arroz e os graos quebrados. O farelo de arroz é altamente nutritivo e pode ser usado
como racdo animal ou como insumo agricola. JA a casca de arroz ndo tem valor
nutricional, além de ter baixa densidade, o que gera grandes volumes ddste Ras
altimo os gréos quebrados que podem ter outros usos para fazer racdo animal ou
farinha. Considerando que a casca de arroz nao sofre competicao pelo seu uso, a nao ser
0 USO energeético, a casca de arroz serd o residuo agroindustrial estudadouftara
do arroz. Outra vantagem da casca de arroz é que ela ja esta localizada na unidade de
beneficiamento, fato que pode diminuir bastante o custo logistico da biomassa. Para a
casca de arroz, a produtividade adotada é de 19%, como visto anteripgoenigso o
IRPt € 0,19Para a umidade da casca de arroz foi adotado o valor de 2,37% conforme

Koopmans e Koppejan (1997)
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2.1.3 MILHO

e CENARIO NACIONAL E INTERNACIONAL

Na histéria recente a producdo de millrasileiraquase triplicou nas ultimas
duas década(IBGE, 2010) muito disso devido a expansdo da chamada safrinha,
cultivo de milho fora da época tradicional, principalmente no centro oeste como cultura
complementar a soja. Contudo, a regido sul ainda continua como a maior produtora de

milho no Brasil(IBGE, 2010)

No cenério internacional os maiores produtores de milho séo os Estados Unidos
com aproximadamente 318 milhdes de toneladas, seguido da China com
aproximadamente 168 milhdes de toneladas e com o Brasil ocupando o terceiro posto de
maior produbr mundial com aproximadamente 51 milhGes de toneladas em 2009
(USDA, 2011b). O milho tem um papel importante na alimentagdo em diversas regides
do mundo, por ser altamente nutritivo, entretanto, 70% da producéo de milho mundial é
para uso na racdo de awesuinos, no Brasil este indice aumenta para cerca-8@%80
(EMBRAPA, 2009). Um uso que ganhou extrema relevancia recentemente é o etanol
derivado do milho, tendo nos Estado Unidos o principal agente produtor (CRAGO ET
AL. 2010). Este uso é controversevitio a baixa eficiéncia de producdo do etanol a
partir do milho, 0 que aumenta a competicdo por seu uso como alimento e causa uma

presséo nos precos de milho (FAO, 2010).

e CARACTERISTICAS DA FASE AGRICOLA E FISIOLOGICAS

Assim como naswutras culturas, asondicfes dafocliméticas apropriadas séo
essenciais para o cultivo do milh®s principais fatores climaticos que influenciam o

desenvolvimento do milho sdo a radiacdo solar, a disponibilidade hidrica e a
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temperaturdEMBRAPA, 2009) O periodo tradicionale plantio de milho é no periodo
chuvoso, condicao climatica que afeta a temperatura e a radiacdo sotaneXt vale
lembrar que devido grande extensdo do territdrio brasileiro ha diferentes épocas de

plantio, mais uma vez valendo o zoneamento eldogoala Embrapa.

A colheita do milho é feita de maneira manual ou mecanizada, a mecanizacéo é
quase préequisito para cultivos em larga escala, tendo o planejamento da colheita uma
importancia singular para a reducao de perdas. Fatores que influercodmita sdo: o
grau de desenvolvimento da planta, velocidade das colheitadeiras e debulhador. As
colheitadeiras modernas cortam a planta do milho na base retiram os gréos das espigas,
armazenando somente os gréesBRAPA, 2009) A fase de beneficiamentio milho
€ mais complexa que a do arroz e do algoddo, sendo composta de diversas etapas

integradas industrialmente.

FIGURA 81 ESPIGAS, CAULES E FQHAS

A | |L‘

Fonte Aprosoja safra 09/10.

33



e RESIDUOSI PRODUCAO E USOS

Os residuos agritas gerados na colheita e deixados no campo séo: os sabugos,
os caules e hastes (colmos), folhas e a palha. Neste estudo o residuo agricola estudado
serd somente a palha de milldgscartando o sabug®ara a produtividade destes
residuos foi utilizada n@mente a média dos valores listados na literatura. Em Wilson
et al. (2011), é indicado para as espigas um IRPt de 2 e para os caules, haste e folhnas um
IRPt de 2, em Unal e Alibas (2007) € indicado um IRPt de 1,29 e por ultimo em
Koopmans e Koppejan (1990 adotado um IRPt de 2. Sendo assim, o IRPt utilizado
para a palha de milho é de 1,7.umidade da palha de milho adotada é de 15%
(Koopmans e Koppejanl997) Os residuos agroindustriais de milho ndo seréo
considerados para este trabalho, por tercaitapeticdo pelo seu uso.

2.1.4 SOJA

e CENARIO NACIONAL E INTERNACIONAL

A soja é uma das principais commodities agricolas comercializadas
mundialmente, tendo trés grandes produtores lideres, os Estados Unidos, o Brasil e a
Argentina respectivamenf®&SDA, 2011c) No Brasil a soja tem sua entrada ainda no
século XIX, contudo sua expansdo se da nas décadas de sessenta e setenta no sul do
pais, devido a uma serie de incentivos e clima similar ao da regido sul estadunidense, e a
partir das décadas de oitenta e noveraegido do cerrado, também devido a varios
incentivos, topografia adequada para mecanizagdo e estabelecimento de diversas
agroindustrias na regidmutro fato de extrema relevancia foi a introducdo da soja

transgénica adaptavel a reg{&@MBRAPA, 2003b)

A soja € um gréo altamente nutritivo e com elevado pratéicq outra grande

vantagem que é a variedade de usos, podendo ser processada em carne, leite, farelo,
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Oleo, proteina isolada, entre outros, tanto para alimentagdo humana como para racéo
animal.Hoje no Brasil 50% da soja é destinada a exportagdo, sendo 0 maior importado
a China seguida da Unidao Europ€@ONAB, 2011b) .Outro uso relevante para o
Brasil é a producéo de farelo de soja para racdo animal. Outros subprodutos da soja tém
relevancia omo o 6leo de soja, para a alimentagcdo humana. No mercado internacional,
além do grédo de soja propriamente, dois outros subprodutos da soja sdo comercializados
mundialmente, o farelo de soja e o dleo de soja, estes dois com maior valor agregado
(AGNOL ET AL. 2010) O complexo da soja é um dos principais itens na balanca
comercial brasileira, sendo o primeiro em 2009 com 11,3% das expor{MiD&S,

2009. Outro grande produto derivado da soja que se encontra em expansao no Brasil é
o biodiesel onde o Oleale soja corresponde a aproximadamente 80% da producao de

biodiesel (ANP, 2010)

e CARACTERISTICAS DA FASE AGRICOLA E FISIOLOGICAS

A produtividade da cultura da soja, ndo diferentemente das outras culturas
expostas, € altamente dependente da perfeita ada@agéondicdesdafoclimaticas,
sendo a disponibilidade hidrica e a temperatura as principais var({&MBRAPA
2003b) Sendo assim, a época de semeadura e plantio devem ser adequadas as cultivares
e & condicbes regionaiomo a soja € uma das cultu@sm o maior niumero de
sementes transgénicas para a producdo em larga escala, a escolha do cultivar € também

fundamental para a produtividade.

Assim como no caso do milho, a colheita da soja segue as mesmas condi¢des,
pode ser manual ou mecanizada, enttetancolheita mecanizada € pré requisito para
cultivo em larga escala comercial. Na cultura da soja 0s grupos agroindustriais tém

maior importancia que na cultura do milho, o que leva a um maior grau de mecanizacéo
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da colheita. Sendo assim a regulagem alheitadeira é de extrema importancia para
reduzir perdas nesta fas& fase de beneficiamento da soja é altamente irdagea

outras cadeias industrigEMBRAPA, 2003b e &NOL ET AL 2010)

e RESIDUOSI PRODUCAO E USOS

Na fase da colheita sdo gerados osmuesesiduos que a cultura do milho,
caules, hastes, e folhas, comumente chamados de palha da soja. Adedlaaitdhe os
graos e descartao campo estes residuos. Para o IRPt dos residuos agricolas da soja foi
utilizada a mesma metodologia. Koppmansappejan (1997) utilizam o valor de 2,5,
Unal e Alibas (2007) utilizam o valor de 1,7, com isso o valor do LRiFtado no
trabalho sera de 2,Ja a umidade para os residuos de soja também foi retirada de
Koopmans e Koppejan (1997%o valor de 15%. A §ura abaixo mostra uma plantacao

de soja.

FIGURA 91 SOJA NO CAMPO

Fonte:Aprosoja saf 09/10

Diversos produtoséo gerados na fase de beneficiamento da soja, principalmente

o farelo e o 6leo de soj@evido ao alto teor de peiha, lipidios e fibras quase todos os
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residuos agroindustriais da soja podem ser aproveitados para fim de alimentagéo
humana, ragdo animal ou suplementagdo. Por este motivo nenhum residuo

agroindustrial da soja seré estudado neste trabalho.

2.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A caracterizacdo dos residuos é fundamental para estudos de aproveitamento
energético dos mesmoez e Lora(2005) e énkins(1998) e McKendry 2002a).
Este item tem como propédsito cobrir as principais propriedades referentes a esse fim,

para os principais residuos das culturas relacionadas.

A caracterizacdo neste trabalho abordara propriedadesdesiroétricas, como
granulometria, forma e tamanho, de maneira mais sucinta devido a futuras explicacdes
sobre beneficiamento da biomassa; cosigho, quimica elementar e imediata; e poder
calorifico serdo detalhados. Apesar de existirem outras propriedadss as térmicas
e aerodinamicas ndo serdo apresentadas, pois o foco do trabalho ndo é estudar o
comportamento da biomassa na sua fase deecséo e sim verificar a viabilidade de

potencialdo seu uso para fim energético.

Outra importante classificacdo de composicdo é a composicdo em termos de
compostos organicos. A biomassa em geral € composta por cerca de 40 a 60% de
celulose que forma atestura esquelética da planta e € um polinieearformado por
unidades de glicose. De 15 a 30% de hemicelulgge € um polimero similar a
celulose, porém comadeias ramificadas e heterogéneas compostas basicamente por:
glicose, xilose, manosearabnose entre outrog\s duas sao solluveis sendo a segunda
mais soluvel devidé menor massa molecular. Por ultimo tem de 20 a 35% de lignina,

polimero tridimensionalirregular de unidades de fejitopanosque atua no suporte
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das paredes da célula, apreaealto peso molecular, muitas ligacées cruzadas e de

dificil caracterizacao e é insolUMEENKINS et al. 1998 e MCKENDRY, 2002a)

Dentro das propriedades fisiggeométricas a granulometria, forma e o tamanho
da biomassa sao propriedades fundamentais pa&specificacdo da tecnologia a ser
usada, como especificacdo de caldeiras, gasificadores e biodigeStoresa analise
das tecnologias adotadas nesta dissertacao mdndai apresentada, a abordagem neste
item se concentrard na caracteristica figgométrica atural do residuo, deixando uma
analiseda necessidade ou ndo de beneficiamento do repaaca montagem dos casos

no capitulo cinco.

As composi¢ces elemengsre imediata sdo essenciais para a determinacgdo
tanto do comportamento da biomassa processo de conversdo quanto para a
determinacdo do seu poder calorifico, variavel primeira para a determinacdo do

potencial energético.

Este item focardA na composicdo elementar dos principais elementos,
Carbono(C), Hidrogénio(H) e Oxigén{®), os m& importantes para a determinacéo
do poder calorifico(DERMIBAS, 1997); Nitrogénio(N), Enxofre(S), Clor¢Cl) e
cinzas, que sao importantes para determinar especificidades tanto da conversédo, como
que tipo de protecdo anticorrosiva e regime de manuteng@@racao no processo de
conversao, como o tipo do tratamento do produto resultante do processo de conversao.
Ja a composicdo imediata focara no conteudo de carbono fixo (CF), no contetdo de

material volatil(V), a umidad€U) e o contetudo de cinzéSz).

Por ultimo, devese destacar a metodologia adotada para o levantamento destas

informacBes. Estas propriedades, para cada residuo, foram levantadas através de
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pesquisa em literatura especifica, tanto nacional como internacional, sendo interessante
ratificar que essas informagfes variam de acordo com o cultivar, caracteédtitas
climéticas dos insumos utilizados e modos de manejo, como colheita e transporte. Com
isso, recomendae que estudos futuros realizem a andlise de biomassas em diferentes
regidesdo pais com o intuito de formar um banco de dados para os residuos da

agricultura brasileira.

Estas propriedades, composicdes e poder calorifico, para cada tipo de residuos
estudado de cada cultura serdo apresentadas a seguir. Para o poder calovifabadsera
feitas estimadas de acordo com as equacfes empieichferentes referéncidgscritas

abaixo, e posteriormentevalor utilizadoserda média dos resultados.

EQUACAO 1 i CALCULO DO PCS A PARIR DA ANALISE ELEMENTAR. RETIRADA
DE L. WILSON ET AL. (2011)

M]

PCS =—0,763+ 0,301+ (®%C)+ 0,525+ (%H) + 0,064 = (%)

EQUACAO 2 - CALCULO DO PCS A PARTR DA ANALISE ELEMENTAR. RETIRADA
DE CORTEZ, LORA E GAMEZ (2008)

.'1r:ir i )
PCS [_f] = 12,3381 +0,351(%C)
kg

EQUACAO 3i CALCULO DO PCS A PARIR DA ANALISE ELEMENTAR. RETIRADA
DE DEMIRBAS (1997)

M
PCS —f} =[335+ (% )+ 1423« (%H) — 154 « (%0) - 145(% NI = 1072

kg

EQUACAO 4 i CALCULO DO PCS A PARIR DA ANALISE IMEDI ATA. RETIRADA DE
DEMIRBAS (1997)

.'1r:ir
PCS [—ﬂ =0,196+ (8 CF)+ 14,119
A

EQUACAOS5 i CALCULO DO PCS A PARIR DA ANALISE IMEDI ATA. RETIRADA DE

DEMIRBAS (1997)
M

oes _f] = 0,312 + (®%CF) + 0,1534 + (%1
kg

As dferentes equacdes a partir de andlise elementares ou imediatas podem

fornecer valores de PCS dentro de uma margem de erro, quando ndo uma analise mais

39



detalhada da biomassa. Isso leva em consideracdo que as andlises elementares ou
imediatas sdo muito mdi&ceis e baratas de serem realizg@asnirbas 1997 e Cortez,
Lora e Goméz 2008). partir dos PCS calculos com as equacgfes admRRCI| sera

estimado a partir da equacéo a seguir expest Lora, Cortez e Goméz (2008).

EQUAGAO6 i CACULO DO PCI A PARTR DO PCS
PCS — A(r + 0,09(%H)] » [100 — (%U)]

|

Onde:

A 1 Calor latente da agua2,31MJ/kg a 25°C

%U 1 Percentual de umidade;
a9 L7

Y=
(100 — %)
2.2.1 ALGODAO
Como visto no item 1.1 residuo a ser caracterizado, para aproveitamento
energético, sdo as hastes eleawdo algodado. Para as composi¢des elementar e imediata

e poder calorifico foi utilizado Sun et €008) como referéncia.

TABELA 37 COMPOSICAO DOS RESIMOS DO ALGODAO
Hastes e Caules de Algodao

Fonte
Baseseca s
cinzas
Composicéo Elementar
Carbono 44,58%
Hidrogénio 5,46%
Oxigénio 39,43%
Nitrogénio 0,23%
Enxofre 0,14%
Base sec
Composicéo Analitica
Carbono Fixo 21,87%
Volateis 67,97%
Umidade 8,41%
Cinzas 1,75%
PCS [MJ/kg] 17,30

Fonte:Elaboracéo prépria a partir de Sun et al. (2008)
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Os PCHSoram calalados contudocomoo PCSja foi fornecidoe es& dentro do
range calculadoos PCS calculados coas equacdes exibidas anteriormente $&@o
utilizados sendo necesséario somente calcular o PCI, que ficou no valor de 14,61 MJ/kg.
Também como mencionado anteriormente ndo sera discutido aqui a necessidade ou nao
de beneficiamento visando a adequacdo da forma, granulometria e tamanho, pois o
beneficiamento seré considerado posteriormente.
2.2.2 ARROZ

Para o arroz foram considerados dois tipos de residuos, a palha do arroz e a
casca do arroz. Sendo o arroz a Unica cuketacionada com residuo agroindustrial.
Tanto paraas composic¢des da palha do artomoda casca do arrozifoonsideradas

seguintes referéncia:

TABELA 47 COMPOSICAO DA PALHADE ARROZ
Palha de Arroz

Vassilev et al|
Fonte (2010)
Base seca s/ cinze

Composicéo Elementar

Carbono 50,10%
Hidrogénio 5,70%
Oxigénio 43,00%
Nitrogénio 1,00%
Enxofre 0,16%
Cloro 0,58%
Base sec:
Composicdo Analitica
Carbono Fixo 15,60%
Volateis 64,30%
Cinzas 20,10%

Fonte: Elaboraggwopria a partir de Vassilev et al. (2010)

Como nao foi fornecido o PCS, este foi calculado utilizandeqasactes 1, 2, 3,4 e 5
respectivamentes definindo o PCI en16,82 MJ/kg.
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TABELA 5i COMPOSICAO DA CASCADE ARROZ
Casca de Arroz

Vassilev et al. (2010

Base seca s/ cinze

Composicdo Elementar

Carbono 49,30%
Hidrogénio 6,10%
Oxigénio 43,70%
Nitrogénio 0,80%
Enxofre 0,08%
Cloio 0,12%

Base sect

Composigao Analitica

Carbono Fixo 19,20%
Volateis 62,80%
Cinzas 18,00%

Fonte: Elaborag&o prépria a partir de Vassilev et al. (2010)
O mesmdoi feito para acasca de arrgZicando definido o PCI d&7,05 MJ/kg.
2.2.3 MILHO

Como exposto no item 1.1 residuo caracterizado neste trabafieod somente a palha do
milho, colmos, folhas e palh&eguindo a metodologia utilizada para os outros tipos de

residuos segue a tabel@. PCI utilizado de 17,87 MJ/kgtamkém calculado da mesma

maneira

TABELA 6 7 COMPOSICAO DA PALHADE MILHO
Caules, hastes e folhas

Vassilev et al.

Fonte (2010)

Base seca s

cinzas
Composicéo Elementar
Carbono 48,70%
Hidrogénio 6,40%
Oxigénio 44,10%
Nitrogénio 0,70%
Enxofre 0,08%
Cloro 0,64%
Base seca

Composicdo Analitica
Carbono Fixo 19,20%
Voléateis 73,10%
Cinzas 7,70%

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Vassilev et al. (2010)
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2.2.4 SOJA

Para o caso da soja ser8 caracterizado a i
que séo residuos agrical®@orém como néo foi encontrada nenhuma referéncia com andlises
especificas para os residuos da fagecola da soja, foi utilizado o valor médio obtido para

diversos tipos de palha conforme Vassilev et al. (2010).
TABELA 7i COMPOSICAO DA PALHADE SOJA

Residuos de soja

Vassilev et al.
Fonte (2010)
Base seca ¢
cinzas
Composicao Elementar
Carbono 49,40%
Hidrogénio 6,10%
Oxigénio 43,20%
Nitrogénio 1,20%
Enxofre 0,15%
Cloro 0,41%
Base sec:
Composicdo Analitica
Carbono Fixo 17,10%
Volateis 74,30%
Umidade
Cinzas 8,60%

Fonte: Elaborag&o propria a partir desNev et al. (2010)

Novamente utilizando a mesma metodologid@®l utilizado tem o valor de 16,97
MJ/kg.
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3 CARACTERIZACAO TECNOLOGI A PARA GERACAO
ELETRICA A PARTIR DE BIOMASSA

Este capitulo, assim como o anterior, faz pdeecaracterizagdo das principais
varidveis que serdo estudadas em cada caso. Assim, aqui serdo apresentadas a
caracterizacOes dos sistemas e tecnologias que serdo utilizadas nas simula¢cdes dos casos,
alvo de analise deste trabalho. Seréo preferidos esnsiste conjuntos tecnoldgicos, que
ja sdo amplamente dominados técnica e economicamente, contudo algumas solu¢cdes com
tecnologias mais recentes também serdo caracterizadas. Isto se deve ao entendimento de
qgue a viabilizacdo da agroeletricidade é um camjdra maior utilizacdo da biomassa
no Brasil, além de possivel acelerador do desenvolvimento local.

A caracteriza-«o0 t ecnetbatkh ,gi cwa sej a,ar@Br idme
definidos os sistemas e grandes processos, aqui chamados de rotas tesn@digpois
caracterizadas as tecnologias de aplicacdo e processos de cada sistema. Essa metodologia
foi adotada por entender que ha sistemas mais adequados a geracdo de energia elétrica a
partir da conversao de combustiveis (IEA, 2010).

Apés a definicdadas rotas tecnolégicas, a caracterizacdo das tecnologias sera
dividida em trés grupos: tecnologias de beneficiamento da biomassa, tecnologias de
conversdo da biomassa e tecnologias de geracdo de energia elétrica. Doravante, sera
exposta a metodologia délculo de geracdo de energia elétrica a partir dos sistemas
caracterizados.

Vale ressaltar que este trabalho ndo é um trabalho de modelagem de tecnologias
de conversédo ou andlise de eficiéncia de conversdo, mas sim uma analise de viabilidade e
de custos eeneficios da utilizacdo energética da bioeletricidade em diferentes condicoes,
onde sera verificada a sua viabilidade. Assim, propSem analisarse sistemas padrao

para geragdo de eletricidade, a partir de residuos, sem que se faga o detalhamento da
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modelagem destes sistemas, o0 que poderia ser a sequencia deste estudo, em um trabalho

gue aprofundasse os resultados dos melhores sistemas que aqui serao identificados.

3.1 DEFINICAO DAS ROTAS TECNOLOGICAS

A preferéncia e melhor adaptacdo de alguns sistemasapgeracdo de energia
elétrica, a partir da biomassa, levam a necessidade de uriefipiédo de rotas
tecnoldgicas que serdo estudas neste trabalho. A isto também pode ser acrescentado que
existem diversas possibilidades de combinagBes tecnologias ferantiis graus de
maturidade cientifica, tecnolégica e comercial.

3.1.1 METODOLOGIA DE SELECAO

A metodologia elaborada para a selecdo de quais tecnologias serdo estudadas
neste trabalho segue a légica de andlisee t b @Qucs&ja) a partir de uma pitéfinicao
de quais sdo as rotas (ou sistemas) mais adequadas para a geracao de energia elétrica a
partir de biomassa, ha uma regressdo em cada etapa de conversdo para a escolha das
tecnologias mais adequaasAssim, a metodologia parte da energia elétrica voltando
cada etapa de transformacéo até a biomassa.

E importante destacar que a metodologia explicitada neste trabalho ndo tem o
objetivo de fazer a escolha da rota 6tima, e sim definir rotas de maneira heuristica e
empirica que serdo analisadas dentro do esanpraloalho.

Seguindo esta metodologia, primeiro foram definidos quais a tecnologias que
serdo utilizadas para a geracéo elétfjoa dentro do enorme dominio foram escolhidas
guatro, conforme IEA (2010):

e Motor de Combustédo Interna alternativo com ignipao centelhamento + Grupo

Gerador MCIG);

1 0 termo adequado aqui é utilizado no sentidanais amplamente utilizado, economicamente viavel e
dominado tecnologicamente.

22 Como o trabalho foca a utilizacdo da biomassa, este trabalho ndo entrara no detalhe da tecnologia de
geracao elétrica propriamente dita: destarte, os geradores elétridos tstados como conjuntos
tecnoldgicos fechados juntamente com as tecnologias de conversdo em energia mecanica.

45



e Turbina a Vapor + Grupo Geraddi\(G);
e Turbina a Gés + Grupo GeraddiGG).

A escolha dos motores de combustéo interna se deve ao fato de estes serem
amplamente dominados comercialmente, possuirem faixas de pst@agioucos kW até
dezenas de MW, serem de facil operacdo e manutencéo, alta confiabilidade, além de
possuirem baixo custo de investimento (LORA e NASCIMENTO, 2004a). Assim como
os MCI, as turbinas a vapor também séo tecnologias ha longo tempo domia@das p
geracdo de energia elétrica e possuem uma ampla faixa de poténcia (LORA e
NASCIMENTO, 2004a). As turbinas a gas recentemente se tornaram uma das
alternativas mais eficientes para a geracdo de energia elétrica (TOLMASQUIM ET AL
2003).

Apos a definicdadas tecnologias de geracdo de energia elétrica, a escolha das
tecnologias das tecnologias de converséo da biomassa em energéticos seCuadarios
degrau seguinte na conversao da biomassa em energia elétrica, as tecnologias escolhidas
foram:

e Caldeira de Aa PressaoGAP);

e Caldeira de Baixa Press&oRP);

e Gasificador de Leito FixaZLFi);

e Gasificador de Leito Fluidizad@&s(Fl);

A escolha por caldeiras, em duas diferentes faixas de presséo, se torna interessante
e de relevante entendimento pela amplitudsute utilizagdo e experiéncia nacional da

tecnologia, (DALKIA , 200Z), que tém como o energético secundario o vaboPor

% Neste trabalho foi considerado que a eletricidade é o energético final, feita uma classificacdo entre
energéticos primarios e secundariosd®no energético primario € a biomassa e 0s energéticos
secundarios sdaquelegesultantes da conversédo da biomassa, como o biogas o gas de sintese, vapor, etc.
Foi ainda considerada uma classificacdo da biomassa como biomassa beneficiada, que é ico energét
primario também.

“4Vale destacar que o vapor ainda pode ser utilizado como energético em diferentes processos em regime
de cogeracgédo de energia, contudo este ndo € o foco do trabalho. A cogeracao sera estudada somente em
casos onde haja integracdo conidades de converséo de biomassa, para os processos de secagem.
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ultimo a escolha da tecnologia de gasificacdo tem como principal objetivo testar em que
situacdes esta tecnologia se torna atrativa pajeracdo de energia elétrica, considerando
seus diferentes tipos construtivos. O energético derivado da gasificagéo gés
combustivel, proximo agas de sinteé& que, por ser combustivel gasoapresenta as
mesmas vantagens de armazenamento éifidade Outro equipamento ndo listado e

que estara implicito € a caldeira de recuperacdo, para os casos em que for estudado o
ciclo combinado.

Na ultima etapa de definicdo tecnoldgica foram definidas que tecnologias de
beneficiamento da biomassa queisesinalisada sendo escolhidas somente uma

e PeletizacaoKLT);

A peletizagéo foi escolhida devido a possibilidade de resolver parte do problema
logistico de énsidade energética da biomasgzor apresentar caracteristicas fisicas e de
combustéo superiosea da bimassa crua (SULTANA et al 2010)¢m da possibilidade
de insercdo em outros mercad8sndo interessante assim, verificar se o incremento no
custo inviabiliza ou viabiliZ&, a agroeletricidade.

Existe ainda outras duas possibilidades interesspata a densificagcdo da
biomassa que nao serao tratadas neste trabalho sdo a torrefacéo e a briquetagem. Ambas
assim como a peletizacdo, podem resolver parte do problema logistico da biomassa. A
torrefacdo ainda fornece a biomassa caracteristicas ireiessa biomassa, como a
maior facilidade para granulagédo e menor higroscopicidade (ou capacidade de absorver
agua) que aumenta a possibilidade de armazenamento da kiqRBESLI, 2003). A
briquetagemsegindo (FELFLI et al 2011), se agiga mais a geragae calor.

Por fim, h8 ainda a possi bBCldirethmaehte. de wut i

Selecionadas as tecnologias de conversao e beneficiamentos, em suas diferentes

etapas da cadeia energética, ch&gaao Ultimo passo: a definicho de quais rotas

%5 N&o pode ser considerado gas de sintese, pois 0 mesmo tem a composigéo exata definida em CO +2H
% No caso de venda de subprodutos ou producédo excedente
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tecnoldgicas serdo montadas e analisadas neste trabalho. Esta fase é necessaria, pois com
a selecdo de tecnologias feita anteriormente é possivel construir quarenta e seis
combinacBes de rotas para geracdo elétrica. Dentro dessa enorme possibilidade de
combinacgdes, foram definidas oito rotas que representam a maioria das aplicacées para a
geracao elétrica segundo IEA (2010), que possibilitem a analise de diferentes realidades e
condicdes e que sejam mais adequadas as realidades brasileiras. A figunaexibegas

rotas selecionadas.

FIGURA 10 i ROTAS TECNOLOGICAS RRA GERAGCAO DE ENERGA ELETRICA
SELECIONADAS

1° nivel 1° nivel' 2° nivel 3° nivel 3° nivel 4° nivel ROTA

) o 1

BC CBP TVG Energia Elétrica
. . 2

— CAP TVG Energia Elétrica|
3

— GLFi MCI Energia Elétrica
. . 4

— GLFI MCI Energia Elétrica
. . 5

— PLT GLFI MCI Energia Elétrica|
.. | 6

TGG TVG Energia Elétrica|

Fonte: Elaboragéo Propria

Como pode ser visto no quadro anterior é possivel classificar as rotas em dois
grandegyrupos de acordo com o tipo de beneficiamento da biomassa, a biomassa crua e a
peletizada. E possivel ainda entender esta classificacdo através da escala das plantas: para
a biomassa crua, as rotas selecionadas indicam sistemas de pequeno a grandguporte,

pode viabilizar diferentes tipos de sistemas; para os pellets, plantas de pequeno porte
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também sao possiveis, no entanto, espa@mplantas de meédio a grande paoatéitima
rotas sera trabalhada como IGClatégrated Gasification and Combined Cycleu
ainda gasificacao integrada com ciclo combinado.

Dentro de cada rota serdo ainda escolhidas quais as melhores escalas de trabalho
de acordo com os casos escolhidos, estas escalas serdo apresentadas no capitulo cinco.

A divisdo por niveis, exposta nquadro, indica o caminho explicitado na
metodologia da escolha das rotas. Cada nivel representa um macro processo de conversao
de energia, sendo o terceiro nivel o Ultimo macro processo de conversao para a energia
final determinada, a energia elétrica, @roneiro nivel o ponto de partida, a biomassa
disponivel.

Obviamente outras possibilidades de rotas tecnoldgicas para conversdo da
biomassa em eletricidade s&o possiveis, algumas merecem destaques. A cogeracdo, com
ampla utilizacdo no setor sucroalcoodei a queima conjunta, ou -dming, opc¢ao
interessante para promocdo da bioenergia (ERICSSON, 2007-MAAISOUR e
ZUWALA, 2010); a briquetagem e a torrefagdo, como outras formas de beneficiamento
da biomassa; a utilizacdo de biocombustiveis liquidos, coretanol, na geracao de
eletricidadej pirdise e seus diversos produtos, canio-6leo ou gas de pirdilise. Por
ultimo a biodigestdo também é um processo de converséo bastante difundido e simples,
contudo, dada a caracteristica dos residuos agricélaselacdo C/N ideal para

biodigestdo @ntorno de80 (ARRUDA et al 2002

3.2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

3.2.1 TECNOLOGIAS DE BENERCIAMENTO

As tecnologias de beneficiamento tém como objetivo adequar a biomatira
para uma determinada condi¢do. Seja estdic@no necessaria para o transporte ou para a

conversao energética. Um dos principais problemas a resolver é o problema de densidade
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da biomassa, havendo a necessidade de aumentar seu conteldo energético por unidade de
volume.

Além das tecnologias que serapresentadas a existem ainda alguns outros
processos podem ser classificados como processos de beneficiamento, como a limpeza e
a separacdo; no entanto, devido a simplicidade destes processos eles serdo tratados de
maneira implicita em conjunto ou na pkrde beneficiamento, ou nas unidades de
converséo, principalmente no que tange as estimativas de custo.

3.2.1.1 Secagem

A secagem é um dos principais e primeiros processos de beneficiamento da
biomassa; isso se deve ao alto teor de umidade da biomassa. Esser aleoumidade
reduz o poder calorifico da biomassa e consome energia na conversdo termoquimica,
incompatibilizando ou reduzindo fortemente eficiéncia da conversdo termoquimica
(NOGUEIRA E LORA, 2003). Aléem de necessaria para a adequacao as tecnologias de
conversao, a secagem da biomassa reduz custos de transporte.

O processo de secagem pode ser separado em dois grandes grupos, a secagem
natural e a secagem forgada. A secagem natural ocorre com o armazenamento da
biomassa, em campo ou ambiente fechado endi¢cbes de clima e circulacdo de ar
adequados, neste processo a biomassa demora em torno de dois a trés meses para atingir
1520% de teor de umidade (NOGUEIRA E LORA, 2003). J& para a secagem forcada
existem diversos tipos de secadores que permitem gaedio teor de umidade em
diversas condi¢cdes climaticas. Os principais processos de secagem forcada sdo: a
secagem rotativa e a pneumatica (NOGUEIRA E LORA, 2003).

Os processos e tecnologias de secagem serdo abordados juntamente com as
tecnologias de derigiacdo ou de conversao da biomassa, quando néo for considerada a
secagem em campo. A escolha por este tipo de abordagem se deve ao fato de obter maior

rendimento energético com o aproveitamento de calor residual tanto do processo de
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densificacdo como dor@cesso de conversdo da bioma$sstas especificidades serdo
tratadas nos casos de estudo

3.2.1.2 Reducao granulométrica

A reducdo granulométrica da biomassa tem como principal objetivo aumentar a
reatividade e a superficie especifica da biomassa, e tambéntarfaoiltransporte e
condicionamento (Nogueira e Lora, 2003). A reducéo granulométrica também tem como
objetivo adequar o tamanho da biomassa ao necessério para melhor desempenho de cada
tecnologia. As principais tecnologias sdo os picadores, moedoresiradtiies que
existem de diversas formas e modelos. Os detalhes tecnoldgicos e econémicos, como
qual a tecnologia de reducdo granulométrica adequada bem como quais 0s custos
associados a mesma, serdo detalhados juntamente com as tecnologias de beneficiament
ou de conversdo, onde integram um conjunto tecnolégico, assim como descrito para a
secagem.

3.2.1.3 Densificacéo

As tecnologias de densificagdo possuem extrema importancia, pois ajudam a
resolver o problema da densidade energética da biomassa. Existe uma gama de
tecnologias de densificacdo, podendo inclusive haver tecnologias de conversao energética
atuando na cadeia logistica como tecnologia de densificacdo, como o ja citado caso da
pirdlise. Neste item serdo apresentadas as tecnologias previamente selecianadas:
peletizacdo e a torrefagcdo. O enfardamento que também poder ser classificado como
tecnologia de densificacdo ndo sera tratado como tal neste trabalho.

3.2.1.4 Peletizacéo

A peletizacdo € o processo onde a biomassa é transformada por uma sequéncia de
diferentes processos térmicos e mecanicos em biomassa densificada em formatos
geralmente cilindricos (TEMMERMANET AL 2006; GILBERTET AL 2009). O
principal processo térmico é a secagem que, em geral, reduz a umidadmassaide

15% para 8% (SULTANA ET AL2010). Nos processos mecanicos podem ser citados
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como principais a moagem (picagem), a extrusao ou a prensa por pistdo da biomassa sob
alta pressao para produzir as pecas; estas fases sao intensivas em energia (SULTANA et
al 2010). Para biomassa lenhosa, o albo tke lignina é suficiente para manter a liga do
pellet; entretanto para biomassas palhosas sdo necessarispmaessos térmicos para
condicionamento adequado da biomassa e, as vezes, adicdo de algumas substancias,
melaco e parafina, por exemplo, pareontrar o correto ponto de aglutinamento.

A peletizacdo aumenta a densidade de algo em torno de 150kg/m?3 para algo em
torno de 600kg/m? (GILBERT et al 2009). As pecas possuem tamanho de 3 a 10
milimetros de diametro, embora uma moagem de pellets irdsréoeste tamanho possa
levar a grandes perdas de finos e da caracteristica fibrosa da biomassa (TEMMERMAM
et al 2006; SULTANA et al 2010). Outras duas propriedades importantes dos pellets sé&o
a durabilidade e a umidade (GILBERT et al 2009).

Essas propridades dependem diretamente das variaveis de processo, que sao: a
gualidade da biomassa, medida pela composicdo e umidade da biomassa principalmente;
as caracteristicas da planta de peletizacao, ou a sequéncia de processos, tipos de moagem,
tipos de prensa tipos de aglutinantes utilizados; e as condicdes operacionais da planta,
temperaturas e pressées basicaméhREMMERMAN ET AL 2006; GILBERTET AL
2009; SULTANA ET AL2010).

Ainda ndo ha no Brasil uma legislacdo que normatize a producdo de pellets;
contud, utilizando experiéncias internacionais, a especificacdo dos pellets deve seguir
alguns parametros que garantiram a sua qualidade e indicaréo cada uso especifico. Os
principais parametros para a especificacdo de pellets sdo: a origem da biomassa, 0
tamaro e forma do pellet, devendo ser informado quais as dimensdes e formatos dos
pellets, seu poder calorifico, teor de umidade, teor de cinzas, teor de enxofre, teor de
nitrogénio, teor de cloro e outros possiveis aditivos castiddiomassa, sua densidade
a sua durabilidade mecanica, que é a propriedade que indica a habilidade de a biomassa

densificada permanecer intacta quando submetida a algum esforco mecanico
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(TEMMERMAN ET AL 2006). A partir dessas informacdes, teseapossivel entender
as propriedags fisicequimicas do combustivel, sendo, assim, possivel adequar melhor

seu uso (NOGUEIRA E LORA, 2003; TEMMERMART AL 2006).

3.2.2 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DA BIOMASSA

A conversao energética da biomassa pode ser realizada por diversas rotas
tecnologicas defiidas de acordo com a biomassa utilizada, energético final desejado,
custo, eficiéncia, entre outras caracteristicas. Contudo, as tecnologias de conversao
podem separadas em duas grandes rotas tecnoldgicas: a bioquimica e a termoquimica
(MCKENDRY, 2002b).Ha ainda os processos fisicos, como a extracdo mecanica, que
ndo sao processos de conversdo, embora sejam utilizados na producdo de
biocombustiveigMCKENDRY, 2002b)

A rota bioquimica é voltada para a producdo de biocombustiveis liquidos e
gasosos, prinpalmente. As principais tecnologias de conversao bioquimica sdo a
digestdo anaerdbia, fermentagdo, a hidrolise, &cida, diluida ou enzimatica, e o
hidrotratamento. Ha ainda a transesterificacdo direcionada para a producao do biodiesel
(MCKENDRY, 2002b). Diersas combinacdes e interacdes podem ser feitos com estes
processos dependendo da biomassa e dlufraobjetivo (MCKENDRY, 2002b)

A conversdo termoquimica da biomassa conta com cinco processos, a combustao,
a gasificacdo, a pirdlise, didro thermal upgading (HTU) e a liquefacao,
(MCKENDRY, 2002b). A combustéo e a gasificacao serdo abordadas neste trabalho. Ja a
pirélise, conversado da biomassa em sdlidos, liquidos e gases, em ambientes sem oxigénio
e com temperaturas por volta de 500°C; a liguefacdwecsto da biomassa solida em
liquido sujeita a altas pressdes e baixas temperaturas, e o0 HTU, conversdo da biomassa
em ambiente Umido e altamente pressurizado para a degradacgéo dos hidrocarbonetos, ndo

fardo parte da analise deste estudo.
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3.2.2.1 Caldeiras

A comhlustdo é um processo termoquimico em que ocorre a oxidacao total do
combustivel. Como a combustéo sera aqui analisada no contexto da geracdo de energia
elétrica através de ciclos termelétricos a vapor, a descricao serd focada nas caldeiras.

As caldeiras poeim ser classificadas de acordo com alguns critérios segundo Lora
e Nascimento (2004a): aplicacéo, disposicao relativa dos gases e do fluido de trabalho,
forca motriz para a circulagdo do fluido de trabalho, pressdao de operacéo, tipo de
combustivel ou fontede calor, tecnologia de combustédo, disposicdo da fornalha e
superficie de aguecimento e organizacdo da tiragem de ar e gases de combustdo. Dentro
destes critérios, as caldeiras podem ser subclassificadas em dois grandes tipos, conforme
a disposicao relata dos gases e do fluido de trabalho, em flamotubulares e
aquatubulares. Nas caldeiras flamotubulares os gases percorrem tubos imersos em agua,;
estas caldeiras, em geral, tém aplicacfes de pequeno porte, até 20 toneladas de vapor por
hora, e com vapor saado (LORA E NASCIMENTO 2004a). Nas caldeiras
aquatubulares ocorre uma inversdo, com a agua percorrendo os tubos trocando calor com
0S gases através das paredes destes mesmos tubos. Estas caldeiras sdo utilizadas nas
termelétricas e possuem taxa maior d®dpcdo de vapor por area (LORA E
NASCIMENTO 2004a).

Outra subclassificacdo importante diz respeito a tecnologia de combustao, que é
dividida em: grelha fixa (leito fixo) ou rotativa, para sistemas de pequeno porte de
biomassa ou residuos; queima em sus@@nou leito de arrasto), para combustiveis
pulverizados, liquidos ou gasosos; ou em leito fluidizado, podendo ser borbulhante ou
circulante, para combustiveis solidos em geral (LORA E NASCIMENTO 2004a). Os
mesmo autores apresentam os tipos de fornalkesmendas para cada tipo de

combustivel.
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TABELA 8i TIPOS DE FORNALHA RECOMENDADOS POR TIPODE COMBUSTIVEL

Grelha fixa
Grelha rotativa
” Caldeiras de pequena | Queima em suspenséo
_8 capacidade Leito fluidizalo borbulhante
3 Leito fluidizado circulante
'§ Queima tangencial
§ Queima em suspenséo
o . .
= Caldeiras de alta Pressurizada
8 capacidade Ciclonica
@
2 . .
0 8 Queimadores dispostos frontalmente
2o
98 Queimadores dispostos lateralmente
o T
S 'g
8 5 Queimadores dispostos na base da fornalha

o

Fonte: adaptado de Lora e Nascimento (2004a)

Apesar de poder utilizar os mesmos sistemas dos combustiveis fosseis, 0s
sistemas de combustdo de biomassa apresentam algumas diferencas decorrentes
basicamente das difsicas de composicdo biomassa ser diferente da composicao dos
combustiveis fosseis, como foi citado no capitulo anterior. Werther et al (2000) elencam
cinco principais problemas na combustédo de residuos agricolas: a umidade, a densidade e
o conteudo de matel volatil, caracteristicas responsaveis por afetar diretamente o
processo e a qualidade da combustdo; o contedudo de cinzas e a baixa temperatura de
fusdo das mesmas, que estdo diretamente relacionadas com os problemas corroséo,
incrustacdo e aglomeragd@ emissfes toxicas e de poluentes, ocasionadas pela

combustdo incompleta ou por compostos consequentes da combustdo da biomassa, como

particulados, dioxinas e furanos.

3.2.2.2 Gasificadores

A gasificacdo € um processo termoquimico que ocorre com compostososgani
biomassa, carvao e petroleo (HOFFMAN 2010). Independente da fonte o principal
produto da gasificacdo é o chamado gas de sintese ou <yngawmposto principalmente

de monodxido de carbonf£0), hidrogénio Hz ), metano €Hs) e didxido de carbono

2" Syngas é um termo derivado de thgsis gas, gas de sintese em inglés.
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(CO:). Os gases produzidos podem ser separados em gases de baixo poder calorifico, de
3,5 a 10 MJ/m3, de médio poder calorifico, de 10 a 20 MJ/m3 e de alto poder calorifico,
de 20 a 35 MJ/m3 (MCKENDRY, 2002c; ZHANG ET AL 20Q1da os subprodutos
dependem da fonte utilizada.

Tanto a composicdo do gas de sintese como a proporcéo de subprodutos também
estdo sujeitos ao combustivel gasificado, a tecnologia adotada na gasificagdo e as
condicbes de operacdo dos gasificadores (MCBEN, 2002c). Kirubakaran et al
(2009) enumeram oito variaveis que afetam a gasificacdo da biomassa: tamanho (quanto
menor for a carga, maior sera a produtividade); forma (relacionada a uniformidade da
reacao); estrutura, do mesmo modo que a forma indicef@midade com que a reacéo
ocorre; ambiente onde ocorrem as reacoes (se este é inerte ou ndo, e papel do oxigénio);
tipo de fluxo do meio, evidenciando a produtividade de diferentes produtos de acordo
com regides diferentes no reator; taxas de tramsfier@le calor; temperatura de reacéao,
destacando que gasificacdo ocorre a altas temperaturas, em geral acima de 500°C; e
composicao das cinzas, que podem atuar como catalisadores. O oxigénio é o principal
agente gasificante, com concentracdo tipica de 85%ariando entre 20 e 50% da
necessaria para a combustdo completa (ZHARIGAL 2010; BACOVSKIET AL
2010).

Dentro da lista das varidveis acima destacadas, algumas definem a forma
construtiva dos gasificadores, definindo, assim, algumas classificacoessieraCaso
sejam classificados pela fonte de calor, podem ser autotérmicos, quando parte da matéria
prima € utilizada para a geracdo do calor dentro do proprio gasificador; ou alotérmicos,
quando o calor é fornecido por fonte externa. Podem ser cladsgigaelo agente
gasificador, ar, vapor ou oxigénio. E por ultimo, podem ser classificados pela forma de
conducéo da matéria prima no gasificador, podendo ser de leito fixo, leito fluidizado ou
leito de arraste (MCKENDRY 2002c; BACOVSKI et al 2010).

¢ Gasificador de Leito Fixol GLFi
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Os gasificadores de leitos fixos sdo os mais tradicionais dos gasificadores, mais
adequados a pequenas e médias escalas, operam com temperaturas em torno de 1000°C e
sao classificados de acordo com o fluxo de ar em: contracoftgrateaff), concorrente
(downdraf), de fluxo cruzadocfoss flowy e de topo aberto, sendo os dois primeiros 0s
principais tipos gpen core gasifie)lsMCKENDRY, 2002; NOGUEIRA E LORA 2003;
ZHANG ET AL 2010).

O primeiro modelo, contracorrente, € o modelaisnsimples de gasificador
(BACOVSKI, 2010). A biomassa tem sua entrada pela parte superior do gasificador
enguanto o ar, o agente gasificador, entra pela parte inferior, tendo 0 movimento em
sentido contrario ao da biomassa no reator, passando, pripeirajma regido de
secagem, depois por uma regido de devolatizacdo seguida de uma regido de reducéo e
pela regido onde ocorre a combustdo. Assim, as cinzas e a matéria residual caem até a
grelha enquanto os gases gerados meseram direcao a parte superiar gasificador.

Como vantagens este modelo apresenta grande flexibilidade no teor de umidade da
biomassa, incluindo biomassa com até 60% de umidade, alta eficiéncia, devido a baixa
temperatura de saida dos gases, e tecnologia de simples construcdo;oja com
desvantagem, apresenta grandes proporcfes de produtos de pirdlise no gas e como
residuos (MCKENDRY, 2002; ZHANGET AL 2010; BACOVSKI, 2010). Segundo
Zhang et al (2010), este modelo vem sofrendo alguns descomissionamentos por conta de
guestdes ambientais.

O gasificador concorrente € similar ao contracorrente, alterando o sentido do fluxo
do agente gasificador. Assim, a biomassa ainda tem sua entrada na parte superior do
gasificador e 0 agente gasificador segue 0 mesmo sentido da mesma. Desta forma,
tambémha uma modificacdo nas regides dentro do gasificador: os gases saem na parte
inferior do gasificador e apresentam alta temperatura de saida, diminuindo a eficiéncia e a
quantidade de produtos de pir6lise. Esta ultima caracteristica, baixo contetdo tesprodu

de pirdlise no gas, € a principal vantagem deste modelo, pois 0 gas ja pode ser utilizado
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em gueima em motores alternativos. Como desvantagens, apresenta menor flexibilidade
na qualidade da biomassa (umidade e cinzas), e baixa eficiéncia (MCKENDR/, 200
ZHANG et al 2010; BACOVSKI, 2010). Hoffman (2010) destaca ainda que este modelo
apresenta menor viabilidade econémica que o anterior.

Estes gasificadores operam entre 1300 e 1500°C, com biomassa entre 6 e 50mm
de diametro, ndo sendo recomendado operegéoparticulas menores devido a reacao

das mesmas, e com tempo de retencdo entre 15 e 60 minutos (HOFFMAN, 2010).

FIGURA 117 GASIFICADORES DE LEITO FIXO
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Fonte: adaptado de Bacovski et al (2010)
e Gasificador de Leito Fluidizad® GLFI

A principal diferenca entre os gasificadores de leito fixo e os gasificadores de leito
fluidizado est4 na adicdo de material inerte, que é fluidizado pelo agente gasificador,
uniformizando a distribuicdo de material, a reacao e a distribuicdo dersdumpealentro
gasificador (BACOVSKET AL 2010; ZHANGET AL 2010).

Os gasificadores de leito fluidizado sao classificados em dois grandes tipos, os
borbulhantes e os circulantes. Os gasificadores de leito fluidizado borbulhante tém o
material inerte atuao como uma cama turbulenta, com esta turbuléncia ocasionada pelo

agente de gasificagdo que entra pelo fundo do gasificador. Os gasificadores de leito
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fluidizado circulantes operam circulando o material inerte entre duas unidades: o reator,
onde ocorre agsificacao, e um separador em ciclone, onde s&o removidas as cinzas.
Como vantagens os gasificadores de leito fluidizado apresentam melhor
distribuicdo da biomassa e maior uniformidade da temperatura, 0 que leva a uma menor
temperatura de operacdo em réa@os gasificadores de leito fixo, em torno de 700 a
950°C. H& também, para o gasificador de leito fluidizado circulante, o aumento da escala
como consequéncia da uniformidade de temperatura. Outra vantagem destes
gasificadores é o menor tempo de reten&ao contrapartida apresenta alto conteudo de
alcatrdo e particulados, requerendo assim um sistema de limpeza posterior. Uma
limitacdo deste tipo de gasificador reside na temperatura de fusdo das cinzas, pois
biomassas com alto contetdo de cinzas e baixtopde fusdo levam a formacao de
escoria a problemas de incrustacéo e corrosdao (MCKENDRY, 2002; ZHANG et al 2010;
BACOVSKI, 2010; HOFFMAN, 2010). Por fim, outro limitante € a que a biomassa de

entrada deve ser particulada em 6 e 10mm.

58



FIGURA 127 GASIFICADORES DE LEITO FLUIDIZADO
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Fonte: adaptado de Bacovski et al (2010)
3.2.3 TECNOLOGIAS DE GERAG\O DE ENERGIA ELETRICA

Neste item a despeito do titulo, serdo caracterizados 0s conjuntos tecnoldgicos
apresentados nas rotas destinadogegacdo de energia elétrica, ou seja, ndo serao
caracterizados aqui geradores elétricos conforme seus diferentes tipos, sincrono e
assincrono, por exemplo. A partir desse entendimento e da prévia definicdo de quais sédo
estas tecnologias, estas serdo caraeidas a seguir.

3.2.3.1 Grupos MotoresGeradores

Os motores de combustédo interna com geradores acoplados sdo amplamente
utilizados para a geracao de energia elétrica, através da conversao da energia quimica do
combustivel em energia mecanica (motor de combustfosterior conversdo da energia
mecanica em energia elétrica (gerador elétrico). Esta ampla utilizacdo € devida ao alto
dominio da tecnologia, facilidade de operacdo e manutencao, rapidez de construcdo da
usina, custos iniciais baixos, capacidade de ulagdo, alta confiabilidade, além de
apresentarem uma ampla faixa de aplicagédo, que vai de poucos kW até algo em torno de

uma centena de MW (LORA e NASCIMENTO, 2004a).
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Os principais fabricantes mundiais de grupos motigeeadores sao:
GE/Jenbarch, Cummnsn Catterpilar e Rolls Royce, h4 ainda diversos outros fabricantes,
além dos fabricantes somente dos motores combustdo interna que sao posteriormente
montados em grupos motorgsradores por diferentes grugts

Os motores de combustéo interna sao classifis basicamente em dois tipos, 0s
motores de combustdo por centelhamento e os motores de combustdo por coffipressdo
Neste trabalho serdo somente considerados 0s motores por centelhamento, também
designados como motores ciclo Otto, mais especificamemé® swnsiderados o0s
motores ciclo Otto de quatro tempbs

A utilizacdo de biogds ou syngas em motores de combustdo requer atencdo em
alguns pontos. Para ambos 0s casos, biogas e syngas, o primeiro passo é a limpeza do gas
combustivel para a remocdo de qmstos de enxofre, compostos alcalinos, alcatrdo e
particulados, estes trés ultimos criticos no caso do syngas (PORPATHAM ET AL 2008 e
MARTINEZ ET AL 2012). Para o caso do biogas poucas modificacdes sdo necessarias,
incluindo o aumento na taxa de compressa@mo a mais notoria, dado o alto contetdo de
diéxido carbono (PORPATHAM ET AL 2008). No caso do syngas, além da taxa de
compressdo, outras modificacbes podem ser realizadas, como retardamento do
centelhamento e sistemas de injecdo (MARTINEZ ET AL 2012

3.2.3.2 Turbina a GasGerador

As turbinas as géas, também denominadas turbinas de combustdo, tiveram sua
expansao para a geracao elétrica no final da década de 1980 com o aprimoramento dos

materiais e a melhor adaptacdo das turbinas aeronduticas e consequenteadirdivsli

%0 site Global Sourcing Guidevvw.gsgnet.ndtapresenta uma base dados de fabricantes de motores.

%9 Ha outros tipos de classificacdo dos motores de combustdo interna, como e tGpmbustivel,
aplicacéo, ciclo de funcionamento, controle de carga, entre outros (LORA e NASCIMENTO, 2004a)

%% Os motores diesel ndo foram considerados devido a algumas caracteristicas necesséarias do combustivel,
como o numero de cetanas, lubricidadeodgp calorifico (SZKLO E ULLER, 2008).N Contudo, ha
estudos a respeito de motores biocombustiveis biogas/raised (BEDOYA ET AL 2009 E
CARLUCCI ET AL 2011)
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custos; as turbinas a gas sdo amplamente utilizadas para a geracao de energia elétrica em
todas as partes do mundo (TOLMASQUIM ET AL 2003).

As turbinas a gas para geracéo de energia elétrica podem ser classificadas em dois
grandes grupos, as aeraslativas, que como o préprio nome diz sdo derivadas das
turbinas aeronauticas, e lasavy dutyque dispdem de projetos especificos e apresentam
maior robustez (LORA e NASCIMENTO, 2004a). Estas turbinas sao formadas
basicamente por um compressor, uma cand@ combustdo e uma turbina, acoplada a
um gerador elétrico.

Alguns detalhes relativos a adaptacao das turbinas a gas natural para utilizacao de
syngas devem ser mencionados, por este ter propriedades diferentes do gas natural. Gupta
et al (2010) mostramue as principais adaptacdes que devem ser realizadas sao derivadas
do baixo poder calorifico do syngas em relacdo ao gas natural, pelo alto contetdo de
hidrogénio, monoxido de carbono e metano, que modificam as caracteristicas da
combustdo. Essas moddipdes sdo: mudancas de layout da turbina pelo diferente fluxo
de massa, adaptacdes no sistema de injecao, nas valvulas e na camara de combustéo.
Outra ponto importante, ainda segundo Gupta et al (2010), sdo os sistemas de compressao
diferentes, separados @ixo da turbina, dado o baixo poder calorifico do gas, juntamente
com diferentes estagios de queima também sao utilizados para aumentar a eficiéncia da
turbina. Hoffman (2010) também destaca também a necessidade de aumento da vazao de
combustivel, devidoao baixo poder calorifico, e consequente necessidade de
redimensionamento de sistemas de conducao, valvulas, bocais, etc.

3.2.3.3 Turbina a VaporGerador

A turbina a vapor € uma das tecnologias mais difundidas para producdo de
trabalho, a partir de fluidos térnois. Isto se deve a sua confiabilidade, flexibilidade,
eficiéncia e vida atil. Outra vantagem das turbinas é sua ampla faixa de poténcia, desde

poucos kW até a ordem de alguns milhares de MW (LORA e NASCIMENTO, 2004a).
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As turbinas a vapor séo classifica@ss dois grandes grupos, acao e reacao, com
diversas subclassificagdes. Neste trabalho somente seréo analisadas as turbinas de reagao
de contrapressao e de condensacao. As turbinas de contrapressao séo caracterizadas por
sua saida de vapor estar em preggdal ou maior a atmosférica, enquanto as turbinas de
condensacéao trabalham com pressées menores que as atmosféricas através da utilizacdo
de condensadores (LORA e NASCIMENTO, 2004a). Outras caracteristicas das turbinas,
de ambos os tipos, é que estas podenter ou ndo extracdes de vapor em determinadas
pressbes antes de suas saidas, utilizadas em geral para o vapor de processo. A partir
destas classificacGes basicas diferentes tipos de esquemas sao encontrados em turbinas a
vapor: a turbinas a contraps@® com extracdo controlada e a turbina de condensacéo
com reaquecimentd

A vantagem das turbinas a vapor sobre as turbinas a gas e os motores de
combustdo envolve a ndo necessidade de adaptacdo de seus projetos, utilizando
tecnologia ja disponivel e testa no mercado.

Por fim, o ciclo termodindmico que sera analisado neste trabalho para as turbinas
a vapor sera o ciclo Rankine, o qual sera posteriormente especificado juntamente com as
turbinas e com a caracterizacdo de cada de estudos, no capitulo cinco

3.2.4 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Diversos outros equipamentos fazem parte do sistema de uma termelétrica, estes
equipamentos, apesar de néo fazerem parte do processo principal, sdo essenciais para o
perfeito funcionamento da usina. Os principais sdo 0s trocadtwmesalor como
regeneradores, aquecedores e superaquecedores, torres de resfriamento; e condensadores,
sistemas de tratamento de agua, desaeradores, sistemas de preparacdo de combustivel,
bombas entre outroEstes equipamentos nao serdo aqui descptosp trabalhofoca a
analise de viabilidadetendo somentseuscustos relativogonsideados nas analises de

custos.

31 para um maior detalhamento sobre turbinas a vapor consultar Lora e Nascimento (2004a)
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4 PRODUCAO AGRICOLA E DE RESIDUOS i
HISTORICO, SITUACAO ATUAL E PROJECOES

Neste capituloserdo apresentados dados histéricos, atuais e projecdes de
producdo,com horizonte até 203@as culturas previamente detalhadas. Aseforde
dados utilizadas foram: as pesquisas agricolas municipais, realizadas pelo IBGE (IBGE
2010). Ja para os dados de projecOes foram utilizados os dados provenientes do Estudo de
baixo carbono para o Brasil realizado pela ICONE/Banco Mundial, em séticcee
referéncia(NASSAR ET AL 2010). Vale destacar que o modelo utilizado pela ICONE
faz uma otimizacdo entre demanda e oferta dos diversos produtos localizando a producao
pela sua lucratividade region&lovamente, como explicado no capitulo dois, ks
pelos dados do IBGE e ndo da Conab eémvea desagregacdo por microrregido e a
compatibilizagéo com as projecoes.

Como o foco deste trabalho é localizar o potencial energético, mais
especificamente focado na geracdo de energia elétrica, de manéiracdi ou seja, ao
longo de um periodo de tempo, foi utilizada a desagregacéo por microitefista
escolha tambérse devea necessidadge compatibilizacdo com as projecdes de Nassar et
al (2010).

Os dados disponiveis destudo debaixo carbono para Brasil foram as areas
utilizadas pelasulturas agricolas selecionadas. Assim, para a projecao de producdo, em
toneladas, por microrregido para cada cultura apresentada neste trabalho, foi utilizada a
evolucdo projetada da produtividade regiopala obteros dados de producdo por
microrregiao.

Para a exposicdo dagados historicos foram selecionadas as cinco maiores
microrregides produtoras por cultura no ano de 2@®%ara os dados das projecoes

foram selecionadass cinco microrregides produtoras en3@pelasprojecéesalém dos

$2\/er Lima et al.(2002), disponivel em
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cinco maiores estados e regides para ambos os €asteriormente para a montagem e
andlise do estudo de casos esta triagem e selecdo de microrregides serdo detalhadas de

maneira mais pormenorizad#o capitulo cinco

4.1 PRODUCAO i HISTORICO E PROJECOES

4.1.1 ALGODAO HERBACEO

As regides que concentram a producao de algoddo séo as regifesestat®
nordeste, respondendo por 61% e 34% da producdo em 2009 respectivamente, sendo a
producdo das outras regides com participacdo de poymartancia (IBGE 2010).
Detalhadamente é possivel verificar que a producéo se concentra em dois estados, Mato
Grosso e Bahia, os dois respondendo por quase 81% da@oodacional em 2009 e
em cincomicrorregides.Nas tabelas a seguir sdo expostasamlicbes historicas e

projecoes.

TABELA 97 HISTORICO DE PRODUCZ DE ALGODAO
PRODUGAO [ mil t]

LOCALIDADE 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009
Barreiras BA 1 7 100 682 702 989 966 731
Parecis MT 5 5 193 424 385 579 555 423
Primaveradoleste 5 215 399 337 503 407 271
Rondondpolis MT 5 25 225 205 261 261 273 201
Sudoeste de Goids ) 76 57 150 g0 190 204 157
MATO GROSSO 58 87 1.003 1.683 1.438 2.204 2.083 1.416
BAHIA 109 76 133 822 810 1.125 1.168 917
GOIAS 60 157 254 432 203 297 287 227
MATOGROSSODO ., 105 128 176 94 183 179 144
MINAS GERAIS 94 50 100 153 100 90 75 56

CENTRO OESTE 191 350 1.388 2.308 1.745 2.688 2.549 1.787
NORDESTE 151 172 244 893 886 1.186 1.280 998
SUDESTE 575 361 248 384 244 208 131 93

NORTE 14 28 2 3 1 2 7 12

SUL 853 530 125 79 23 26 17 8

1.78
BRASIL 1.442 2.007 3.666 2.899 4.111 3.983 2.898

Fonte: Elaboracao prépria a partir de IBGE (2010)
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TABELA 107 PROJECOES DE PRODUCA DE ALGODAO
PRODICAO [mil {]

LOCALIDADE 2010 2015 2020 2025 2026 2027
Rondonépolis MT 251 324 468 740 762 784 805 827 848

Primaverado Leste oo gog 516 704 718 736 756 776 799

¢MT

Canarana MT 121 168 256 422 438 454 470 486 502
CassilandiaMS 123 159 229 362 373 384 394 405 415
Parecis MT 612 900 1.087 567 541 513 482 449 413

MATO GROSSO 2.040 2.758 3.318 3.152 3.179 3.206 3.229 3.254 3.276

MATOGROSSOD! 477 214 209 462 473 485 496 508 519

SUL

GOIAS 282 307 376 512 512 513 512 512 512
BAHA 1275 1.661 2116 2.611 2.718 2830 2.894 2.952 3.013
PIAUI 20 36 48 55 53 51 99 157 214
CENTRO OESTE 2.498 3.284 4.000 4.132 4.172 4.210 4.245 4280 4.314
NORDESTE 1.319 1.725 2196 2701 2807 2917 3.030 3.146 3.265
SUDESTE 254 321 375 392 395 398 400 402 405
SUL 19 38 41 25 23 20 18 15 13

NORTE 3 5 8 0 0 0 0 0 0

BRASIL 4.093 5.372 6.619 7.251 7.397 7.546 7.693 7.844 7.996

Fonte: Elaborag&o propria a partir de Nassar et al. (2010)

Para as projecdes de producdo de algodao é possivel verificarusencdo do
dominio das regibes Cenifdeste e Nordeste, contudo a regido Nordeste ganha
participacdo na producado de algodéo brasileiro. Isto devido ao aumento da producao nos
estados do Piaui, Maranh&o e Bahia.

4.1.2 ARROZ

Para a cultura do arroz é notavel dominio da regido sul do pais
especificamentep estado do Rio Grande do Sul que responde por 63% da producéo
nacional(IBGE, 2010) Os outros dois estados importantes sdo Santa Catarina e Mato
Grosso, este ultimo teve na Ultima década forte aumenigedergdutividade na cultura
do arroz sequeiro.

No nivel das microrregibes o dominio das microrregibes do estado do Rio
Grande do Sul é absoluto, com destaque para a microrregido da Campanha Qcidental
gue agrega 0s maiores municipios produtores de aoq@aid(IBGE, 2010) O arroz

sequeiro obteve nesta ultima década altos ganhos de produtividade, principalmente no
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estado do Mato Grosso, porém no ultiammeste vem perdendo espaco devido a maior
rentabilidade da soja e do milho, com a expansdo da saf@DNAB, 2011) As
condicdes historicas e projecdes para a producao de arroz sdo expostas nas duas tabelas

seguintes.

TABELA 11 i HISTORICO DE PRODUC/ DE ARROZ
PRODUCAO [mil t]

LOCALIDADE 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009
Campanha Ocidental oo, 1 15 1301 1732 2223 1.835 2275 2.423

Osorioc RS 303 389 404 603 568 550 591 632
Litoral LagunarRS 507 555 511 544 451 494 549 627
Campanha 46 312 322 472 465 282 465 588
nal- RS

Camagui RS 165 312 351 380 408 461 471 532

RIO GRANDE DO Sl 3.194 5.038 4.981 6.103 6.784 6.340 7.336 7.978
SANTA CATARINA 568 708 799 1.056 1.072 1.038 1.018 1.034

MATO GROSSO 421 762 1.852 2.263 721 707 683 793
MARANHAO 465 952 727 673 702 685 686 609
PARA 148 338 404 632 399 368 292 303
SUL 4016 5955 5960 7.296 8.029 7.553 8.527 09.179
CENTRO OESTE 915 1423 2375 2863 1138 1.165 1.109 1.227
NORDESTE 855 1732 1321 1189 1.113 1.026 1.163 1.087
NORTE 606 1.125 1.071 1.482 969 1.030 1.025 959
SUDESTE 1.030 991 408 363 278 287 236 199
11.13
BRASIL 7.421 11.226 ; 13.193 11.527 11.061 12.061 12.652

Fonte: Elaboracéo propria a partirl@&E (2010
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TABELA 127 PROJECOES DA PRODUCA DE ARROZ
PRODUCAO [mil {]

LOCALIDADE 2010 2015 2020 2025 2026 2027

Campanha 2077 2424 2.842 3.308 3412 3518 3.626 3.738 3.860
Ocidentalg RS

Osérioc RS 759 889 1.047 1.224 1264 1304 1.345 1.388 1.435
Camaqu& RS 580 690 812 949 980  1.012 1.044 1.077 1.113
Santa Marix RS 546 636 746 867 894 922 950 979  1.011
Porto AlegrcRS 351 412 485 567 585 604 623 643 665
ELOLGRANDE DC 7583 8563 9.530 10.668 10.925 11.186 11.451 11.720 11.984
SANTA 1.211 1.371 1556 1.756 1.800 1.844 1.890 1.941 2.012
CATARINA

MATO GROSSO 654 727 780 901 937 978  1.022 1.068 1.117
MARANHAO 880 906 962 995 999  1.012 1.017 1.029 1.041
PARA 473 555 651 771 799 831 866 901 940
SuL 9.215 10.385 11.562 12.914 13.221 13.535 13.853 14.180 14.518
NORDESTE 1.410 1496 1.590 1.716 1.741 1766 1.796 1.841 1.890
CENTRO OESTE 1.009 1.089 1208 1.444 1503 1569 1639 1.713 1.794
NORTE 1.025 1.169 1.316 1500 1.548 1.609 1.668 1715 1.768
SUDESTE 251 296 359 445 467 491 516 542 571
BRASIL 12.910 14.434 16.035 18.019 18.481 18.970 19.472 19.993 20.541

Fonte: Elabragc&o propria a partir de Nassar et al. (2010)

As projecdes de producdo mostram ainda a permanéncia do dominio da regido

Sul e Particularmente do estado do Rio Grande do Sul na producdo de arroz nacional,

z

apesar da perda relativa da participacdo do est&dta perda € ocasionada

principalmente pelo aumento da produtividade das outras re§®@sojecdes de arroz

utilizadas séo similares as apresentadas em MAPA (2011).

4.1.3 MILHO

A cultura do milho juntamente com a cana de aclUcar e com a soja foram as

culturas que mais evoluiram, em producdo, nos ultimos vinte @BESE, 2010).

Puxado principalmente pela regido centro oeste, Mato Grosso e Goias mais

especificamente, porém a expansao nas regides sul e sudeste &sigaificativa,

estas tendo o estado do &#& e de Minas Gerais, respectivamente, como principais

produtores (IBGE 2010). Comoja mencionado a expansdo do milho dsge

primordialmente ao aumento de produtividade da safrinha, aos altos ganhos de
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produtividade no centro oeste brasileiro e a exg@am® rebanho de aves e suinds.
seguir a exposicao das condi¢Bes histéricas e projecdes da producao de milho.

TABELA 137 HISTORICO DE PRODUCAD DE MILHO
PRODUCAO [mil {]

LOCALIDADE 1990 1995 2000 2005 2006

Alto Teles Pires 22 195 513 1.275 1.674 2583 2911  3.127

Sudoeste de Goias o9 g 353 1533 1020 1462 1.834 2251  2.346

Parecig; MT 73 125 130 746 798 1.229 1.706 1.815
Toledog PR 328 954 470 422 994 1.851 1.527 1.304
Barreira; BA 20 308 590 692 395 767 978 1.090
PARANA 5.161 8.988 7.354 8.572 11.240 14.258 15.613 11.288

MATO GROSSO 619 1.226 1.430 3.483 4.228  6.130 7.799 8.182
MINAS GERAIS 2273 3.745 4.232 6.244 5.152  6.066 6.611 6.537
GOIAS 1.848 3.477 3.659 2.856 3.297  4.156 5.102 4981

RIOGRANDEDO 5957 5036 3936 1485 4528 5969 5232  4.187

SUL 11.793 18.575 14.694 12.753 18.654 24.021 24935 18.719
CENTRO OESTE 3.108 6.236  6.297 7.858 10.102 13.522 16.902 15.627
SUDESTE 5.259 8.070 7.437 10.487 9.635 10.371 11407 1:0.27
NORDESTE 649 2438  2.949 2.933 3.168  3.128 4.427 4.799
NORTE 540 949 945 1.083 1102 1.070 1.264 1.274
BRASIL 21.348 36.267 32.321 35.113 42.662 52.112 58.933 50.746

Fonte: Elaboracéo prépria a partitRBE (2020

Para as projecoeta producaale milho foi utilizada uma metodologia diferente
das demais. Isto se deve ao fato que as projegasecautilizadasdisponiveisNassar
et al 2010) continham somente as projecd@ies areada primeira safra do milho,
faltandq assim, as projecdes da segusdfra. Com isso foi feita uma parametrizagcao
entre primeira safra e safrinha, baseada no histoérico recente dos ultimos cincp anos, e
destarte a estimacdo dadreas utilizadagla safrinha para as microrregidesem
seguida foi aplicada a mesma metoda@agdigs outras culturad seguir a tabela com as

projecoes.
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TABELA 147 PROJECOES DA PRODUCA DE MILHO
PRODUCAO [mil t]

LOCALIDADE 2010 2015 2020 2025 2026 2027

A'tl\;}Te'eSPifes 3571 3.899 3.970 4303 4304 4310 4.320 4.376 4.463
C

Toledo¢ PR 1.029 1.373 1.664 2285 2445 2616 2.799 2995 3.205

Primavera do 1.702 1.718 1.822 1971 2.082 2176 2.271 2.343 2.402
Lestec MT

Douradox MS 1.407 1.420 1505 1.629 1720 1798 1876 1936 1.985
Paecis¢ MT 1289 1436 1640 1.856 1835 1.816 1.800 1.776 1.754

PARANA 9.382 10.373 11.191 12.640 12.983 13.337 13.729 14.102 14.418
MATO GROSS( 10.104 10.782 11.741 12.865 13.154 13.413 13.686 13.944 14.207
MINAS GERAIS 6.336 7.102 7.733 8.339 8.496 8632 8.772 8.915 9.054

SI(;)SGUFT_ANDE 6.040 6.338 6.657 7.091 7.187 7.272 7.356 7.437 7.522

SAO PAULO  3.948 4.174 4421 4653 4.698 4742 4804 4.841 4.907

SUL 18.492 20.061 21.544 23.862 24.403 24.933 25.502 26.073 26.576
CENTRO OEST 14.669 15.602 17.107 18.991 19.691 20.323 20.981 21.559 22.106
SUDESTE 10.511 11.526 12.419 13.272 13.478 13.662 13.868 14.052 14.259
NORDESTE 3.363 3.552 3.811 4.215 4.294 4374 4.457 4541 4.628
NORTE 1.173 1324 169 1.881 1928 1974 2022 2070 2119
BRASIL 48207 52.065 56.576 62.221 63.794 65.265 66.830 68.293 69.688

Fonte: Elaboracgéo prépria a partir de Nassar et al. (2010)

Observando as projecbes de milho é possivel notar que devera ser mantida a
estrutura de participacédo entre as regides, a menos dosiMoriee perde participacéo
para a producdo no Sudedumtase também que as projecdes de milho sdo bastantes
similares as projeces do Ministério da Agricultura (MAPA, 2011).

4.1.4 SOJA

Como mencionado para o caso do milho, a expansdo da soja foi altamente
expressiva, principalmente na regido centro oeste do Brasil, com destaque para o Mato
Grosso que aumentou sua producdo em quase seis vezes nos ultimos vinte anos. Isto se
deve basicamente a pesquisa em sementes transgénicas, que possibilitou a expanséo da
sojapara climas de savana, e a grande mecanizagéiganizacada cultura na regiao
que se deu através de giam grupos agroindustriais. Estgpansdo da soja também
tem como base a forte exportacédo do grao que representa 50% da producédo e tem como

principds destinos a Europa, a Russia e a C(iMBRAPA, 2003b éAGNOL ET AL.
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2010) As condicdes historicas e projecoes de producdo de soja sdo apresentadas nas

duas tabelas que seguem.

TABELA 157 HISTORICO DA PRODUCZD DE SOJA
PRODUZO [mil {]

LOCALIDADE 1990 1995 2005 2006

Alto Teles Pires 579  1.282 2.697 5630 5275 5108 5813 5.750

MT
ggoeSte de Goias  oon 1639 2392 3902 3304 3313 3573 3.584
Parecic MT 705 1110 2131 2910 2.646 2592 2948  3.025
Toledoc PR 941 1202 1184 1842 2321 2838 2671 2.001
Barreirasc BA 178 886 1324 1992 1653  1.897 2294 2.022
MATO GROSSO  3.065 5491 8774 17.761 15594 15275 17.803 17.963
PARANA 4650 5.694 7188 9492 9363 11.877 11.800 9.409
E'UOLGRNDE DO 6313 5848 4784 2445 7559 90929 7.680 8.025
GOIAS 1258 2147 4093 6984 6018 5938 6.605 6.809
'\S"SI OGROSSOD' ;039 2284 2486 3719 4154 4846 4571  4.046
CENTRO OESTE  6.441 10.008 15446 28.653 25911 26202 29132 28.974
SUL 11501 11.987 12.497 12544 17.721 22917 20427 18.428
NORDESTE 226 1256 2064 3.960 3468 3909 4832 4.421
SUDESTE 1686 2385 2629 4641 4102 3.662 4012 4.079
NORTE 44 47 185  1.385 1262  1.167 1.430 1.443
BRASIL 10.898 25683 32.821 51.182 52465 57.857 59.833 57.345

Fonte: Elaborag&o prépria a partitRBE (2030
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TABELA 167 PROJECOES DA PRODUCA DE SOJA
PRODUCAO [mil {]

LOCALIDAD 2010 2015 2020 2025 2026 2027 2028 2029 2030

A!toTeIes 6.233 7.590 8.908 9.614 9.748 9.880 10.008 10.105 10.180
Pires¢ MT

Parecis; MT 3.730 4.129 4518 4952 5.025 5.094 5159 5.228 5.293

IE’AOS“radOSQ 3353 3.897 4.351 4794 4874 4951 5024 5105 5.183
gz”e'rasc 2375 2618 3.087 3909 4100 4361 4586 4815  5.040

Sugbestede 3.049 3544 3957 4.360 4.432 4,502 4,569 4.642 4,713
Goiasc GO

MATO

GROSSO

PARANA 10.375 12.182 13.950 15.499 15.811 16.120 16.417 16.721 17.023
RIO
GRANDE D(9.934  11.382 12548 13.575 13.778 13.977 14.182 14.384 14.583
SUL
GOIAS 7.202 8.353 9.310 10.243 10.410 10.571 10.725 10.895 11.059
MATO
GROSSO D(5.584 6.274 6.800 7.301 7.387  7.468 7.545 7.633 7.717
SUL

17.859 20.736 23.715 26.576 27.133 27.682 28.225 28.756 29.262

glégpéo 30.812 35.542 40.011 44.309 45.120 45.911 46.686 47.474 48.228
SUL 21.315 24.758 27.881 30.639 31.191 31.736 32.277 32.821 33.360

NORDESTE 5.016 5735 7.032 8534 8.854 9.213 9.549 0.891 10.227
SUDESTE 3.928 4.899 5.360 5.783 5.858 5.937 6.011 6.088 6.163
NORTE 1.682 2.033 2.616 3.436 3.560 3.706 3.845 3.987 4,132
BRASIL 62.754 72.967 82.901 92.701 94.584 96.502 98.369 100.262 102.109
Fonte: Elaborag&o prépria a partir de Nassar et al. (2010)

As projecdes da producdo de soja indicam a permanéncia das atuais regibes
lideres em producdo como lideres em 2@Bstaque deve ser feito para os incrementos

de producéo nos estados do Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul e Bahia.

4.2 QUANTIDADE, LOCALIZACAO E DIPONIBILIDADE DOS
RESIDUOS

Disponiveisas informacfes dos itens anteriores, producédo atual e projecdes
localizadas por microrregido, tipacaracterizacdo e produtividade dos residubs
possivel verificar a quantidade de residuos para o aproveitamento energético distribuido

por microrregido e por ano até 2030. Para efeito de exposigcdo novamente serdo
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apresentdas as cincos maiores produtoras de residuos em mil toneladas no ano de
2030, para posterior selegdoa montagem dos casaie acordo com variaveide
tecnologia e logistica expostas nos capitulos anteriores

Uma questao importante que deve ser bem alapara a remocéao dos residuos
agricolas com fim energético € a funcédo que estes desempenham no solo. Conforme
Andrews (2006), alguns efeitos genéricos dos residuos dispostos no solo séo: protecéo
contra erosdo, aumento da qualidade em nivel de microntesje aumento e
manutencdo da matéria organica no solo, aumento da atividade biolégica e aumento da
produtividade. Entretanto, ainda segundo Andrews (2006), esses efeitos podem variar e
causar até mesmo prejuizo ao solo dependendo de cada caso espdwifidado
importante é quanto do residuo disponivel em campo pode ser removido sem prejudicar
a qualidade do solde sem a necessidade da aplicacéo de implementos para c8rrecéo
do solo. A remocao ideal dos residuos dispostos no campo é algo em torno da 30%
cobertura do solo, no entanto é importante diferenciar a taxa de remog¢éo da cobertura
do solo com a taxa de remoc¢ao por mas9dDREWS 2006 e USDA, 2006). Nao
necessariamente a remocao de 30% da massa disposta em campo é o mesmo que 30%
de remocao daobertura do solo. Outro detalhe importante é que esta taxa de remocao
da cobertura do solo depende ndo somente da qualidadelajomas também das
condicdes éafoclimaticas, formas de manejo do solo, entre outrbbDREWS 2006 e
USDA, 2006). Isso se toanmuito relevante quando ha rotacdo entre culturas e
integracdo entre lavoura e pecuaria

Como esta taxa de remocdo varia de acordo com as condi¢cbes citadas € de
extrema importancia que seja feito um mapeamento das diferentes possiveis taxas de

remocao, jutamente com 0s zoneamentos ja realizados pela Embrapa. Um exemplo

% para melhor entendimento do que é qualidade do solo ver Nelson (2002), Andrews (2006) e USDA
(2006).

% A remocéo acima da taxa ideal deve ser reposta com nutrientes, o que aumentaria o custo da biomassa.
Contudo,pode ser uma alternativa viavel como exposto em Kumar et al. (2003).
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deste tipo de mapeamento, restrito apenas a algumas variaveis, € demonstrado em
Nelson (2002).

Neste estudo serd utilizada de maneira simplificada a taxa de remocédo da
cobertura do solo d20% para os residuos agricolas de todas as culturas nas diferentes
regides, estimado a partir de USDA (2006), de maneira a ndo superestimar as
quantidades de residuos.

Para o unico residuo agroindustrial que sera estudado neste trabalho, a casca de
arroz,nao cabe uma taxa de remocao e sim uma taxa de aproveitamento. Sendo assim, a
taxa de aproveitamento utilizada neste trabalho sera também de 20%, ou seja, somente
40% da casca de arroz estara dispofiivEista estimativa se deve ao fato de a casca de
arroz ja estar presente em diversos projetos de aproveitamento energético. Outra
consideracao feita para a casca de arroz é que a producédo de casca de arroz se da na
mesma microrregido que a producdo de arroz, na pratica isso € o0 mesmo que assumir
que as unidask de beneficiamento de arroz se encontram nas microrregioes produtoras

de arroz. A seguir seguem as tabelas com a disponibilizacdo de residuos em base seca.

% A taxa de 20% foi considerada, pois a analise de aproveitameatcossiderada somente a partir de
2015, como seréa explicado no sexto capitulo, considerando assim a maior parte ja contratada para outros
usos energeéticos, principalmente como combustivel para calor de processo.
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TABELA 177 RESIDUOS DE ALGODAO
Residuos de
algodao PRODUCAO DISPONIAM BASE SECA [mil t]

LOCALIDADE 2010 2015 2020 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Rondonépolis
¢MT
Primavera do
Lesteg MT
Canarana
MT
Cassilandig
MS
Parecig, MT 123 181 218 114 109 103 97 90 83

50 65 94 148 153 157 162 166 170

91 111 124 141 144 148 152 156 160

24 34 51 85 88 91 94 97 101

25 32 46 73 75 77 79 81 83

MATO

GROSSO

MATO

GROSSO DO 34 43 60 93 95 97 100 102 104
SUL

409 553 666 632 638 643 648 653 657

GOIAS 57 62 76 103 103 103 103 103 103
BAHIA 256 333 425 524 545 568 581 592 604
PIAUI 4 7 10 11 11 10 20 31 43
CENTRO

OESTE 501 659 803 829 837 845 852 859 865
NORDESTE 265 346 441 542 563 585 608 631 655
SUDESTE 51 64 75 79 79 80 80 81 81
SUL 4 8 8 5 5 4 4 3 3
NORTE 1 1 2 0 0 0 0 0 0
BRASIL 821 1.078 1.328 1.455 1.484 1.514 1.544 1.574 1.604

Fonte: Elaboragéo prépria
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TABELA 187 PALHA DE ARROZ
Palha de
Arroz PRODUCAO DISPONIVEL EM BASE SECA [mil ]

LOCALIDAD 2010 2015 2020 2025 2026 2027 2028 2029
Campanha

Ocidentalg 417 487 571 664 685 706 728 751 775
RS

Osoérioc RS 152 179 210 246 254 262 270 279 288
Camaqug;
RS

Santa Maria
¢ RS
Porto Alegre
¢RS

RIO
GRANDE DC 1.523 1.719 1913 2142 2.193 2.246 2.299 2.353 2.406
SUL

118 138 163 191 197 203 210 216 223

110 128 150 174 180 185 191 197 203

71 83 97 114 118 121 125 129 133

SANTA

CATARINA 243 275 312 353 361 370 379 390 404
MATO

GROSSO 131 146 157 181 188 196 205 214 224
MARANHAC 177 182 193 200 201 203 204 207 209
PARA 95 111 131 155 160 167 174 181 189
SUL 1.850 2.085 2.321 2593 2.654 2717 2781 2847 2.915
NORDESTE 283 300 319 344 350 354 360 370 379
CENTRO

OESTE 203 219 243 290 302 315 329 344 360
NORTE 206 235 264 301 311 323 335 344 355
SUDESTE 50 59 72 89 94 98 104 109 115
BRASIL 2592 2898 3.219 3.618 3.710 3.809 3909 4.014 4.124

Fonte: Elaboracéo prépria







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































