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RESUMO

Atualmente existe uma preocupacao geral com agémue com o crescimento de
producdo de energia elétrica e, por isso, as faitesativas de energia estdo ganhando cada
vez mais destaque por atender estes dois quesitdsognassa surge como uma das opc¢oes.
Dentre as tecnologias para a cogeracao de endégic® de poténcias abaixo de 1 MW,
através do biogas destacam-se os motores a combustfina, modelo utilizado para o
estudo de caso do ficticio biodigestor implementadanunicipio de Capitdo. Ainda sobre
este estudo, foi feita uma avaliacédo de viabilideclen6mica levando-se em consideracéo os
ganhos com a venda de energia elétrica e os cdstmsplantacdo, manutencdo e transporte
dos dejetos dos suinos, aléem de ser feita uma caggmacom outras fontes alternativas de
energia como a solar e edlica.

Palavras-chaves: Biomassa. Biodigestor. Suinocultar Motor a combustdo interna.
Capitédo, no RS.



ABSTRACT

Currently there is a general concern about polutand the growing electric power

production and, therefore, alternative sourcesr@rgy are gaining more prominence for
answering these two questions and biomass emergaeme of the options. Among the

technologies for cogeneration of electricity, tre@wver below 1 MW, through biogas stands
out the internal combustion engines, model usedtlier case study implemented in the
Capitao’s fictional biodigester. Still on this syyidve conducted an evaluation of economic
viability, taking into account the gains from theesof electric energy and deployment costs,
maintenance and transportation of dejections of,@gd be compared with other alternative
sources of energy such as solar and wind.

Keywords: Biomass. Biodigester. Hogs. Internal comisstion engine. Capitdo, on RS.
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1 INTRODUCAO

A energia, nas suas mais diversas formas, € intgpel a sobrevivéncia da espécie
humana. E mais do que sobreviver, 0 homem procsempre evoluir, descobrindo fontes e
maneiras alternativas de adaptacdo ao ambiente uemvige e de atendimento as suas
necessidades. Dessa forma, a exaustdo, a escasaeinanveniéncia de um dado recurso
tendem a ser compensadas pelo surgimento de quiafistermos de suprimento energético,
a eletricidade se tornou uma das formas mais &ssatconvenientes de energia, passando a
ser recurso indispensavel e estratégico para mdalsenento socioeconémico de muitos
paises e regides [1].

Atualmente no planeta Terra, presencia-se 0 seguyiahorama: ha uma crescente
demanda de matérias primas e energia e, a0 mesmpo,téem-se um crescente aumento de
problemas ambientais como a poluicdo, desmatamamixtjncao de espécies, etc.

A partir desta situacdo, varias alternativas es&wdo estudadas para sanar um dos
problemas sem aumentar o outro ou, na melhor qeddsies, atuar em ambos 0s problemas.
Este € o objetivo do desenvolvimento sustentdwgd definicdo é o desenvolvimento que
procura satisfazer as necessidades da geracaq seéual comprometer a capacidade das
geracgOes futuras de satisfazerem as suas promtassidades, significa possibilitar que as
pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel sahisd de desenvolvimento social e
econdmico e de realizagdo humana e cultural, fagea@lmesmo tempo, um uso razoavel dos
recursos da terra e preservando as espécies bitstdaaturais [2].

Com o aumento da demanda de energia no pais, fegueaumento da producdo de
energia primaria e a instalagdo da capacidadeoadicde geracdo. A desregulamentacgédo, a
privatizacao e as forcas de mercado podem favoeet@ngo prazo, a penetragdo de outras

formas de fontes de energia renovavel que ndoa[&fu
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O desenvolvimento sustentavel envolve uma gamaeatkdas ou acdes como forma de
amenizar ou terminar com determinados problemasanbientais, cita-se como exemplos:
Reciclagem de diversos tipos de materiais (recéctagle papel, aluminio, plastico, vidro,
ferro, borracha, etc); tratamento de esgotos inidiste domésticos para que nao sejam
jogados em rios, lagos, cérregos e mares; descertdaterias de celulares e outros
equipamentos eletronicos em locais especializadss; racional (sem desperdicio) de
recursos da natureza como, por exemplo, a aguanugéo na utilizacdo de combustiveis
fosseis (gasolina, diesel, querosene, etc.), suipgto-os por biocombustiveis; combate
ao desmatamento ilegal de matas e florestas; cendbaicupacado irregular em regides de
mananciais; geracao de energia elétrica atravénties alternativas como, a energia edlica, a

energia solar, entre outras [4].

1.1 EXPOSICAO DO ASSUNTO

Dentro do contexto de desenvolvimento sustentastoeas fontes alternativas de
energia elétrica, que a cada dia ganham mais @psiambientalistas e da opinido publica.
Neste trabalho sera abordada a energia atravéemiadsa (sendo a fonte primaria estudada
no projeto, os dejetos da criacdo suina), fazerdarsa proposta para implantacdo de um
biodigestor no municipio de Capitdo, cidade situaglanterior do estado do Rio Grande do
Sul. Este biodigestor teria como matéria prima egtds da criacdo suina de diversos
produtores da regido do Vale do Taquari.

Como um dos produtos do processo da biodigestaer@rea tem-se o biogas, uma
mistura de metancCH,), gas carbbnicaC0,) e outros gases, uma substancia combustivel e
com alto poder calorifico [5] cuja aplicacdo ocoere aquecedores e motores a combustéo
como, por exemplo, motores movidos a gas natuiallze (GNV) e turbinas de geradores

termoelétricos [6].
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo fazer um estud@aksibilidade de utilizar o gas,
produzido pelo biodigestor em questdo, para a gdmlde energia elétrica, avaliar os
meétodos para a geracao de energia elétrica a gartitada matéria prima, fazer um estudo
dos custos de construcdo e de manutencao de udedargeradora de energia elétrica e, por
fim, fazer uma comparacéo da viabilidade econémahiogas com outras fontes de energia

elétrica, como, por exemplo, a energia solar ecageam edlica.

1.3 ESTRUTURA DO PROJETO

Este projeto foi dividido nos seguintes capitulagiestdo ecoldgica, biomassa,
conversao de energia elétrica, aspectos legistategiudo de caso e conclusao.

No Capitulo 2, € desenvolvida a questdo ecologcaréhcdo suina, abordando os
pontos criticos deste ramo da agropecuaria ema@lagoluicdo do ar, das aguas e do solo
nas proximidades das propriedades dos criadores.

No Capitulo 3, o tema é a biomassa. Foi realizadestudo sobre a biomassa como
fonte de energia primaria, abordando como o dejetsuinocultura pode ser transformado em
biomassa. Também é abordado o tépico dos biodigsst@xplicando como atuam no
processo de biodigestao, apresentando um breveitistlos biodigestores e exemplificando
os dois modelos mais usados atualmente. Por ficgpitulo descreve sobre como outros
paises estdo abordando a questdo da biomassa ooma priméria de energia (seja ela
térmica ou elétrica).

No Capitulo 4 sdo abordadas as formas de convelsamm determinado tipo de
energia — seja ela térmica, mecéanica ou quimica -elétrica, descrevendo os processos de

producdo de matéria para a geracdo de energiaaedgoitas tecnologias de converséo
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existentes. Sao citadas também as aplicacesaaddgias de conversao de energia elétrica
utilizando-se o biogas como fonte primaria de eaerg

No Capitulo 5 € relatado aspectos da legislacadoetagdo a producéo independente
de energia elétrica originada da biomassa no Basito-gerador qualificado, ao PROINFA
e também as barreiras de regulamentacdo a prodiugépendente de energia elétrica no
Brasil, mostrando os pontos positivos e negativos.

No Capitulo 6, é feito o estudo de caso do biotliigesrojetado para a cidade de
Capitdo. Sdo demonstrados os métodos de avaliag@éraica do projeto, os dados técnicos
do grupo gerador, como a estimativa de producametano e eletricidade. Por fim, é feita
uma analise dos resultados econdmicos e uma cogdpada preco de implantacdo de uma
usina a biogas com outras fontes alternativasr saalica.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdealuto.
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2 QUESTAO AMBIENTAL

Com a percepcao de que a biomassa podera tormarie integrante da economia
moderna de energia em larga escala crescem asupeg@es com 0s impactos ambientais
que tal estratégia poderd causar a curto e longaoprFelizmente, varios grupos de
ambientalistas e de pesquisadores da biomassaegoangconheceram ha algum tempo que,
se a biomassa vier a desempenhar um papel decias/éuturas politicas energéticas, a sua
producdo, conversao e uso deverdo ser ambientanmerttaveis, além de aceitas também
pela populacdo. Estes dois ultimos aspectos provante sdo as limitacbes mais dificeis de
superar no desenvolvimento futuro da biomassa enmdeer abordados detalhadamente, para
gue os construtores de cenarios examinem as optates e os problemas associados com a
producao e o uso da biomassa energética [7].

Segundo BAJAY e FERREIRA [8], a emissao de diéxddocarbon«(C0,), 6xidos de
nitrogénio (NOy), Oxidos de enxofre(SOy) e metais, em consequéncia da queima de
combustiveis fésseis, é a causa mais evidente l[d&io do ar. Ela afeta a qualidade do ar
nos centros urbanos, contribui para a formacadchdeacacida e € uma das principais causas
das alteracbes ambientais no mundo. Dessa formaynhaconsenso geral de que a
conservacao de energia e a transicdo para fontesedgia potencialmente renovaveis e mais
limpas (solar, biomassa, hidroeletricidade e ejlipmtamente com o desenvolvimento de
tecnologias de reducéo da poluicdo, devem direciamaoliticas energéticas no futuro para
gue as metas de conservacdo do meio ambiente akjantadas. As necessidades sdo ainda
mais evidentes quando a visédo de curto prazo digma da lugar a periodos de tempos mais
longos, em que se consideram as necessidadesrda8agefuturas.

No caso do Brasil, dadas as condi¢des climaticagdseis, a disponibilidade de terras
e a experiéncia acumulada ao longo do tempo, adsisandeve desempenhar um papel

fundamental na busca de uma diversidade de fordgesnédrgia sustentaveis no pais. A
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substituicdo de combustiveis fésseis por combustar@indos da biomassa, por meio do uso
de tecnologias de conversao de energia eficiensegigaveis do ponto de vista ambiental, é
uma alternativa importante que contribui, simultanente, para a reducédo da poluicdo da
atmosfera e da presséo sobre 0s recursos néo versua pais [8].

Outro fator a se considerar sdo as areas ondeuaneeesta presente, existe uma maior
ou menor contaminacao da agua, que esta na depegndéruma série de fatores, envolvendo
discernimento do criador, aplicacdo de recursamamdo da propriedade, assisténcia de
orgaos responsaveis, aléem de condi¢cdes ambiemtgpicias, especialmente quando se trata
da criacdo de animais confinados. O confinamentonea pratica utilizada na suinocultura
para a qual, a proximidade de fontes de agua wenemprescindivel, determinando, na

maioria das vezes, a sua contaminacao [9].

2.1 POLUICAO DO AR

O ar que envolve a planeta Terra € importante gaseres vivos. Nao haveria animais,
plantas e seres humanos sem a existéncia dessalacathamada atmosfera. Qualquer
caracteristica da Terra depende do ar que é eadontra atmosfera, o ambiente terrestre
depende do ar presente nela para a sobrevivéndica €&xemplo de importancia da atmosfera
absorvendo a radiacao ultravioleta solar, aquecarsigperficie por meio da retencao de calor
(efeito estufa), e reduzindo os extremos de tenyo@rantre o dia e a noite.

A biomassa pode ser considerada como uma formeetadde energia solar. Essa
energia € responsavel pela fotossintese, baserdosspos biolégicos que preservam a vida
das plantas e produtora da energia quimica quersextera em outras formas de energia ou
em produtos energéticos como carvao vegetal, etgasks combustiveis e Gleos vegetais

combustiveis, entre outros. A fotossintese perntémbém, a liberagcdo de oxigénio e a
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captura de diéxido de carbono (CO2, principal agelt efeito estufa). Portanto, contribui
para a contencdo do aguecimento global. [10]

Segundo GREIF [11], os gases do efeito estufa séipalmente o didéxido de
carbono, o metano, os clorofluorcarbonetos (CFGs3 éxidos de nitrogénio. A queima de
matéria organica (madeira e combustiveis hidroceatos), esta relacionada com a emisséo
de dioxido de carbono.

O nitrogénio proveniente dos residuos animais éefamportante do Oxido nitroso
(N,0). As emissdes diN,0 dos solos ocorrem principalmente como consequédaia
desnitrificacdo a partir de nitrogénio mineral (M).desnitrificacdo consiste na reducao
microbiana do nitrat(NO5) as formas intermediarias de N e entdo as formsssga (NO,
N,0 e N,) que sdo comumente perdidas para a atmosferand=sé que as emissdes globais
de N,0 pelo homem sejam de cerca de 5,7 milhdes de ttamlde nitrogénio por ano. As
emissdes diretas por parte de animais de criag@ercital (principalmente bovinos e suinos)
foram estimadas em 1,6 milhdes de toneladas degéitio por ano [11].

A pecuéaria é também uma das maiores fontes de @nids gas metano para a
atmosfera. O processo de formacdo do gas ocorrantduro processo digestivo de
fermentacdo entérica de animais ruminantes (boyvimgsalinos, ovinos e caprinos), sendo o
metano subproduto deste processo, liberado parémasfera através da flatuléncia e
eructacao dos animais. Em média, estima-se queet¥dd o alimento consumido pelo gado
no mundo seja convertido em gas metano. O met@Aovézes mais potente do que o diéxido
de carbono para causar aquecimentos atmosfériomgribwindo com 15% do total do
aquecimento global [11].

Uma estimativa de emissdo anual de met(CH,) originario de dejetos da
exploracdo pecudaria no Brasil, segundo espécidsulada a partir dos rebanhos aqui

existentes (incluindo, portanto, a criacdo extensig gado vacum), € aqui apresentada. [12]
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Os valores basearam-se na proporc¢éo do rebanhleiooasm relacdo ao mundial (Tabela 1),

e nas emissdes desse ultimo calculadas por STEINFERI [13].

Tabela 1- Participagao dos rebanhos brasileirastabmundial (mil cabecas)

Aves Suinos Bovinos
Brasil 877.884 32.060 177.204
Mundo 15.146.608 917.635 1.310.611
Brasil/Mundo 6% 3% 14%

" Fonte: Steinfeld et al [13].

Os dejetos produzidos por esses animais, dispostosatureza, produziriam uma

emissao de metano estimada na Tabela 2.

Tabela 2 — Calculo da emisséo anual de metanmarigide dejetos da exploracdo pecuaria, segundo
espécies, em mil toneladas anuais

Aves Suinos Bovinos Soma
Mundo 970,00 8380,00 7490,00 16840,00
Brasil 56,2 292,78 1012,70 1361,70
Brasil/Mundo 6% 3% 14% 8%

" Fonte: Steinfeld et al [14].

Adotando-se valores proporcionais aos indicadosSg&INFELD et al. [13] o Brasil
produziria anualmente 1,36 milhdo de toneladas dwamo, originario dos dejetos animais
(Tabela 2). A emissdo de metano por excrementosaai depositados no pasto ou
manejados a seco € pouco significativa, de acardoa citado autor, pois a producéo desse

gas exige condicbes anaerobicas (sem a presenpagdmio). Ou seja, 0s dejetos somente
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produzirdo metano quando dissolvidos em agua edpasitados em biodigestores, em cursos
d’agua, lagoas naturais ou de decantacao [12].

Considerando-se apenas o0 processo de digestaabicaedos dejetos animais, que
ocorre nos cursos d’agua, lagos naturais ou agisicbiodigestores ou lagoas de decantacao,
este processo corresponde a cerca de 10 milhdeseladas anuais mundiais de metano. No
caso brasileiro, usando essa mesma proporcao, ss@mnde metano atingiria 792,5 mil
toneladas [12].

Informacgdes técnicas indicam que uma unidade deugém de leitbes tipica com 5
mil matrizes suinas produz cerca de 250 m3 deatejmir dia. Esse efluente contém 25.000
mg/litro de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOj)forma o Estudo de Caso da
Plataforma Itaipu de Energias Renovaveis (2008a Bater uma ideia do que isso representa
em termos de poluicdo, os esgotos humanos bruteseajiam cargas organicas medias em

torno de 600 mg por litro.

2.1.1Mecanismo de desenvolvimento limpo

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL, Glean Development Mechanism
CDM, em inglés) teve origem na proposta brasilai@ criagio de um Fundo de
Desenvolvimento Limpo que seria formado por meioreleursos financeiros dos paises
desenvolvidos que ndo cumprissem suas obrigac@edifizadas de reducdo ou limitacdo de
emissOes de gases de efeito estufa (usualmenteadhata “metas”). [15]

Tal fundo seria utilizado para desenvolver projetas paises em desenvolvimento.
Esse conceito ndo foi aceito por alguns paisesndesgédos e a ideia do fundo foi
modificada, transformando-se no Mecanismo de Dedeinvento Limpo. Esse mecanismo
consiste na possibilidade de um pais que tenharcongso de reducdo de emissdes (paises

europeus, Japao, Australia, Nova Zelandia, Cana@&tados Unidos) adquirir Redugdes
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Certificadas de Emissfes (RCEs), geradas por pmejémnplantados em paises em
desenvolvimento, como forma de cumprir parte de simigacoes quantificadas no ambito
do Protocolo. A ideia consiste em que um projetee,gao ser implantado, um beneficio
ambiental (reducédo de emissbes de GEE ou remoc¢aCoO,e na forma de um ativo
financeiro, transacionavel, denominado ReducéetifiCadas de Emissbes. Tais projetos
devem implicar reducdes de emissbes adicionaislagjupie ocorreriam na auséncia do
projeto registrado como MDL, garantindo beneficeas, mensuraveis e de longo prazo para
a mitigacdo da mudanca global do clima, nos terdw#rtigo 12 do Protocolo de Quioto.
[15]

Verifica-se que tal mecanismo € uma contribuicalmntaria significativa dos paises
em desenvolvimento para mudar, efetivamente, étexa do aquecimento global de forma
consistente com a Convencdo, com o0 Protocolo deotQue com o principio das
responsabilidades comuns mas diferenciadas. Parmétio do MDL, estes paises
continuardo a se desenvolver, de forma sustentéwelbatendo a pobreza e contribuindo, ao
mesmo tempo, para o esfor¢o global de mitigacaefeito estufa. [15]

O MDL é um mecanismo baseado no desenvolviment@rdgtos e tem como
responsavel por parte de seu grande sucesso atiracdo empresariado. As atividades de
projeto de MDL nos paises em desenvolvimento téra gpresentar beneficios reais,
mensuraveis e de longo prazo; e estar diretamefdeionadas aos gases de efeito estufa,
podendo reduzir as emissbes de GEE ou aumentanac@e deC0,. Os projetos podem
envolver substituicho de energia de origem fossit putras de origem renovavel,
racionalizacdo do uso da energia, atividades dedsfiamento e reflorestamento, servigcos

urbanos mais eficientes, entre outras possibilislddé]
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2.2 POLUICAO DA AGUA

A agua disponibiliza um conjunto de bens e servp@a a sociedade humana e para os
animais. Ela pode ser utilizada como matéria prena diversas atividades produtivas,
propiciar atividades de esporte e lazer, ser usaddessedentacédo animal, receber e reciclar
matéria e energia, etc.. Destarte, sua dispordoiédjuantitativa e qualitativa € indispensavel
para manter ou elevar o bem-estar da sociedade [16]

As atividades de producédo e de consumo humanasnpgdear impactos ambientais
que afetam significativamente a qualidade das agqu@endo restringir e inviabilizar seus
usos no presente e no futuro. Como exemplo dedatei produtiva, pode-se utilizar a
agropecuaria. Por um lado ela gera riqgueza e baomtsignificativamente para manter ou
elevar a qualidade de vida da sociedade. Porémouios, pode gerar impactos ambientais
negativos (externalidades) em funcdo do mau useotly uso inadequado e excessivo de
defensivos agricolas, destino inadequado de degjetasimais, etc [16].

Os impactos ambientais da biomassa residual po@embservados nas aguas, em
escalas preocupantes pelos efeitos cumulativosalasentragcdes de nutrientes organicos,
nitrogénio e fosforo, que reduzem a qualidade dasside lencois freédticos, reservatorios e
lagos. Trata-se, aqui, especialmente da contamindgd aguas de superficie, dos lencois
fredticos e da eutrofizagdo das aguas superfiddagrande quantidade de matéria organica
nesses espacos resulta na perda da qualidade daeagudecorréncia da degradacdo

anaerdbica, cujo subproduto é o biogas, ou “gapdotanos” [17].

2.3 CONTAMINACAO DO SOLO

O solo € um recurso natural fundamental para augémagricola gracas a um conjunto
de propriedades que permitem que ofereca sustentagdplantas e Ihes dé condi¢cdes

necessérias de desenvolvimento. Tem um importagel mo meio ambiente, onde funciona
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como integrador ambiental e reator, acumulandogenaplar na forma de matéria organica,
reciclando agua, nutrientes e outros elementoe@atio compostos quimicos [18].

E pratica comum, nas areas suinicultoras, utikzames dejetos dos animais como
adubo organico. Sabe-se, também, que dejetos sywiossuem grande capacidade de
fertilizacdo se usados de forma correta. Infelizimen uso puro e simples deste tipo de
fertilizante natural ndo garante a qualidade dabagio nem livra 0 meio-ambiente da
degradacéo [19].

Entre os principais componentes poluentes dosadegetinos estdo o nitrogénio (N), o
fésforo (P) e alguns micro minerais, como o zingn)(e o cobre (Cu). A acao deteriorante

do nitrogénio no solo deve-se a sua transformaggniteato [19].
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3 BIOMASSA

O termo Biomassa designa o total de matéria orgamorta ou viva, existente nos
organismos (animais ou vegetais) de uma determicadaunidade. Pode ser recuperada
através dos residuos florestais, agricolas, pexu&iaté mesmo urbanos, podendo ser-lhe
dadas algumas utilizacbes uteis, entre as quasstiaizhcdo dos solos para agricultura ou a
producdo de energia primaria. As plantas armazes@aengia solar e a transformam em
energia quimica que pode ser convertida em convelistil calor e, consequentemente, em
eletricidade. Como podem ser plantadas e replastem@inuamente, considera-se biomassa
um recurso renovavel [20].

Uma das principais vantagens da biomassa € queyrardb eficiéncia reduzida, seu
aproveitamento pode ser feito diretamente, pornmédio da combustdo em fornos, caldeiras
etc. Para aumentar a eficiéncia do processo e iretapactos socioambientais, tem-se
desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de conversis eficientes, como a gaseificacéo e
a pirdlise, também sendo comum a co-geracdo eensst que utilizam a biomassa como
fonte energética [21].

No Brasil tem-se como exemplo de fontes primariasbtbmassa na geragcdo de
energia elétrica: casca de arroz, lenha, cana deaagalcool e bagaco), carvdo vegetal,
biogas, entre outras. No RS, destacam-se comosf@nimarias a lenha e a casca de arroz
[22]. A Figura 1 mostra uma representacéo da agép de diversas fontes de biomassa como
fonte de energia elétrica no Brasil.

Embora grande parte da biomassa seja de difictabdizacdo, devido ao uso néo-
comercial, estima-se que, atualmente, ela rep@sesrica de 14% de todo o consumo
mundial de energia primaria. Esse indice € supanato carvdo mineral e similar ao do gas
natural e ao da eletricidade. Nos paises em delsémento, essa parcela aumenta para 34%,

chegando a 60% na Africa (Tabela 3) [21].
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Fonte: ANEEL [22].

Tabela 3 — Consumo mundial de energia primariag t9®RItEP)

Pais ou regiao Biomassa[l] Outros Total[2] [1/2]%
China 206 649 855 24
Leste Asiatico 106 316 422 25

Sul da Asia 235 188 423 56
Ameérica Latina 73 342 415 18
Africa 205 136 341 60
Paises em desenvolvimento 825 1632 2457 34
Paises da OCDE 81 3044 3125 3
Total 930 5713 6643 14

" Fonte: IEA, 1998 [21].
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O Brasil tem feito uma significante transicdo parauso moderno da biomassa,
particularmente nos ultimos 40 anos. Antes da staggnerra mundial (1939-45), a biomassa
era utilizada principalmente para fornecer enengiacozimento de alimentos nas casas. De
1983 a 1997 o calor de processo industrial tormodeaminante e houve a emergéncia de
formas secundarias de energia; por exemplo, o lefmra transporte, e a contribuicdo de
eletricidade para a rede através de cogeracdo emstiras do setor sucro-alcooleiro e do

papel [23].

3.1 DEJETO DE PORCO COMO FONTE DE BIOMASSA

Utilizando-se os fatores indicados por LUCAS JRSIEVA [24], apresentados na
Tabela 4, e aplicando-os apenas aos dados reladivibsvinos, aves e suinos abatidos
mensalmente no pais, a vacas em ordenha e boisadwod, chega-se a uma estimativa de
geracdo anual de quase 180 milhdes de toneladasteleo, conforme mostra a Tabela 5.

Ainda na tabela 5, bovinos abatidos sdo bovin@bakidos por 15 dias antes do abate.

Tabela 4 — Fator de producéo animal de estercogadi

Espécie animal e condicdo de criacdo Esterco [kg/animal/dia] Biogas [m3/animal/dia]
Bovino estabulado 30,00 1,11
Bovino semiestabulado 15,00 0,56
Bovino ndo-estabulado 10,00 0,36
Suino leitédo 2,30 0,18
Suino (adulto) 5,80 0,33
Galinha poedeira 0,14 0,02
Frango de corte 0,05 0,01

~ Fonte: Lucas Jr. e Silva [24].
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Tabela 5 — Producéo de esterco considerada, bognires e frangos abatidos, bovinos estabulados e
vacas leiteiras

Animais Total em tonelada
Bovinos abatidos 13.877.085
Frangos 8.994.000

Leitbes 3.676.049

Suinos adultos 13.064.898
Vacas leiteiras 114.427.500
Bovinos estabulados: 2.300.000 25.185.000

Total 179.764.531

~ Fonte: Bley Jr [12].

Ressalta-se que, esses dados referem-se a umka emeeo significativa do rebanho
nacional de gado bovino, pois toda a criacédo extem&o foi computada, e parte do rebanho
suino também ficou fora do calculo. Nao compreetat@pém, rebanhos de outros animais
além de suinos, aves e bovinos.

O material poluente produzido pela criacdo extensiwaba disposto no ambiente e
levado pelas chuvas aos cursos d’agua e resepatdnicluindo-se nas contas o rebanho
pecuario criado de forma extensiva, ou em dimengégsenas que nao estejam integrados a
empresas ou cooperativas, bem como aquele naa@leati frigorificos inspecionados pelos

governos federal e estaduais, encontra-se os veldmefluentes apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Principais rebanho e producéo de estéetivos em 31.12.2006

Categorias N° em cabecasProducéo de esterccProducgéo total dePercentual
(em 1.000) por cabeca (kg/d)  esterco (em t/ano) do total
Total de bovinos | 205.886
Estabulados 2.300 30,00 25.185.000 2,9
Vacas Leiteiras | 20.943 15,00 114.662.925 13,0
Criagao extensiva 182.643 10,00 666.646.950 75,6
Suinos 35.174 4,40 56.489.444 6,4
Galos, frangos|, 1.013.164 0,05 18.490.243 2,1
frangas e pintos
Total de estercos 881.474.562 100
do rebanho

~ Fonte: Lucas Jr. e Silva [24].

De acordo com GASPAR [25], os dejetos de suino®moser usados na fertilizacdo
das lavouras, trazendo ganhos econdmicos ao produtd, sem comprometer a qualidade
do solo e do meio ambiente. GASPAR complementaumgu das formas mais eficazes no
combate a poluicdo dos rios seja a disseminacaém@tantacdo de biodigestores nas
propriedades rurais criadoras de suinos.

O biodigestor consiste, basicamente, em uma cafealemda onde a biomassa — 0
volume de esterco suino produzido — é fermentadarahicamente, isto €, sem a presenca do
ar atmosférico, produzindo biogas e biofertilizanRessalte-se que o biodigestor € um
aparelho destinado a conter a biomassa e o pratsta, o biogas. Por si sO, o biodigestor
ndo produz o biogas, mas cria condi¢des para ghacérias metanogénicas — que degradam
a matéria orgénica produzindo o gas metano — atseone os materiais organicos na

producdo deste combustivel [25].
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Neste sentido, o biodigestor apresenta-se come fdtérnativa de producédo e geracao
de energia. Evidentemente, a quantidade de enengilaizida €, em geral, muito menor que a
das hidrelétricas, devido, especialmente ao podstad em relacdo ao numero de
biodigestores, mas em compensacao os impactos raaibie sociais aproximam-se do zero,
a producédo de energia é barata, e o aproveitardesteesiduos animais evita que estes sejam

lancados no meio ambiente, poluindo-o [25].

3.2 BIOGAS

O biogas é uma mistura gasosa combustivel, prodwaidveés da digestdo anaerodbia,
ou seja, pela biodegradacdo de matéria organica ggdo de bactérias na auséncia de
oxigénio [26].

Esse € um processo natural que ocorre em pantarargjues, lagos e rios, e € uma
parte importante do ciclo biogeoquimico do carbd&roduzido dessa maneira, o biogas nao &
utilizado como fonte de energia [26].

A producédo de biogas também é possivel a partilivdsos residuos organicos, como
estercos de animais, lodo de esgoto, lixo doméstsidduos agricolas, efluentes industriais e
plantas aquaticas. Nesse caso, quando a digestéwohia é realizada em biodigestores
especialmente planejados, a mistura gasosa pr@pode ser usada como combustivel, o
qual, além de seu alto poder calorifico, de naalyriv gases téxicos durante a queima e de
ser uma Otima alternativa para o aproveitamenttixdoorganico, ainda deixa como residuo
um lodo que pode vir a ser usado como biofertiteasalvas algumas restricOes qualitativas
[26].

O biogés, em condi¢cdes normais e valores médiate-pe dizer que é uma mistura
gasosa composta principalmente de [26]:

» Metano (CH4): 40 — 70% do volume de géas produzido
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* Dioxido de carbono (géas carbodnico, CO2): 30 — @élitolume de gas produzido.
* Hidrogénio (H2): 0 — 1% do volume.
* Sulfeto de hidrogénio (géas sulfidrico, H2S): 8% do volume.
O poder calorifico do biogas é aproximadamentek®y®/m3, o que corresponde a
aproximadamente meio litro de 6leo diesel. O ppakicomponente do biogas, quando se

pensa em usa-lo como combustivel, é o metano [26].

3.3 BIODIGESTORES

O processo de biodigestdo transforma por meio deidate bioldgica de
microrganismos compostos organicos complexos ema®atibstancias mais simples, que por
sua vez, sdo metabolizadas, formando uma misturgade principalmente metano e gas
carbonico. O processo pode ser definido em tré&s fdistintas [27]:

A primeira fase, liquefacéo, ocorre a transformad@ocompostos complexos em
compostos mais simples € realizada por bactériaspggsuem capacidade enzimatica de
decompor carboidratos, gorduras e proteinas [27].

Na segunda fase, conhecido como acidogénese/anesmyéos aminoacidos,
monossacarideos, acidos graxos e gliceréis (mom@npeabtidos na primeira fase, tornam -se
substratos para as bactérias saproéfitas (facud&tivoriginando acidos organicos simples,
geralmente de baixo peso molecular [27].

A Ultima fase (gaseificacdo), os acidos volateisdprzidos na fase anterior sé@o
metabolizados pelas bactérias metanogénicas, qaebaétérias anaerdbicas de vital
importancia na producéo CH, e C0O, [27].

A operacdo dos biodigestores pode ser por processtnuo ou por batelada. O
biodigestor por processo continuo permite a adigisubstratos continuamente, gerando uma

disponibilidade continua de biogas e biofertilizards biodigestores por batelada a adicdo de
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substratos é feita no inicio do processo e sonmagte a producdo de gas acabar ou sua taxa
de produtividade reduzir consideravelmente, exdeads produtos solidos, liquidos e o biogas
[27].

Sera feita uma nova recarga e isto gera flutuag@oqueantidade de biogas e
biofertilizante produzidos. O tempo de retencaobémdigestores pode variar de 4 a 60 dias,
com faixa ideal de 20 a 30 dias, devido a natueseguilibrio dos compostos alimentados
[27].

A Figura 2 apresenta o processo completo de umgdasicr.

Figura 2 - Processo completo de um biodigestor.
Fonte:Verde Dentro [28].

3.3.1Breve historico dos biodigestores

Embora a primeira instalacdo operacional destiregmoduzir gas combustivel sé
tenha surgido na segunda metade do século XIXpgébija era conhecido desde ha muito
tempo, pois a producdo de gas combustivel a ghrtiesiduos organicos ndo é um processo
novo. Ja em 1776, o pesquisador italiano Alessakdita descobriu que o gas metano ja
existia incorporado ao chamado "gas dos pantamostio resultado da decomposicdo de

restos vegetais em ambientes confinados [29].
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O primeiro digestor a batelada — o qual recetrgactotal de biomassa e somente &
esvaziado apds a total conversdo da biomassa dertiimante e biogas — foi, segundo
SEIXAS et al, "posto em funcionamento regular ermBaim, em 1900. Durante e depois da
Segunda Grande Guerra, alemaes e italianos, enfpevws mais atingidos pela devastacao
da guerra, desenvolveram técnicas para obter bamédsjetos e restos de culturas” [29].

A pesquisa e desenvolvimento de biodigestores debamam-se muito na india,
onde, em 1939, o Instituto Indiano de Pesquisa catrj em Kanpur, desenvolveu a
primeira usina de gas de esterco. Segundo Neg(i986), o sucesso obtido animou os
indianos a continuarem as pesquisas, formando arGaés Institute (1950), comandado por
Singh. Tais pesquisas resultaram em grande difdadmetodologia de biodigestores como
forma de tratar os dejetos animais, obter biogasnda conservar o efeito fertilizante do
produto final (biofertilizante). Foi esse trabalpmneiro, realizado na regido de Ajitmal
(Norte da india), que permitiu a construcdo de gumasio milhdo de unidades de biodigestio
no interior daquele pais [29].

A utilizacdo do biogas, também conhecido como gglar(que em indiano significa
gas de esterco), como fonte de energia motivouiraGhadotar a tecnologia a partir de 1958,
onde, até 1972, jA haviam sido instalados 7,2 mihde biodigestores na regido do Rio
Amarelo. Tal localizacdo ndo € acidental, pois @sdizoes climéaticas da regido a tornam
propicias para a producao de biogas [29].

A partir da crise energética deflagrada em 18748jlizacdo de biodigestores passou a
ser uma opcao adotada tanto por paises ricos camsespde Terceiro Mundo. Em nenhum
deles, contudo, o uso dessa tecnologia alternédivau é tdo acentuada como na China e
india [29].

O interesse da China pelo uso de biodigestoresueleoriginalmente, a questdes

militares. Preocupada com a Guerra Fria, a Chimeteque um ataque nuclear impediria
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toda e qualquer atividade econdmica (principalmeimeustrial). Entretanto, com a
pulverizacdo de pequenas unidades biodigestorlmgo do pais, algumas poderiam escapar

ao ataque inimigo [29].

3.3.2Modelos de biodigestores

Dentre os biodigestores de sistema de abasteciroentmuo mais difundidos no Brasil
estdo os modelos chinés e indiano. O modelo chingsais rustico e completamente
construido em alvenaria, ficando quase que totaknemterrado no solo. Funciona,
normalmente, com alta pressado, a qual varia ematud@ producédo e consumo do biogas,
destarte contar com uma camara de regulagem, allggigdermitiria trabalhar com baixa
pressao [29].

Uma das maiores criticas feitas ao modelo chinésiatgestor é a técnica requerida
para sua construcdo. O trabalho, todo em alvenester um trabalho de pedreiro de
primeira linha, pois os tijolos usados na consoudd@ camara onde a biomassa é digerida (e
gue é encimada pela camara do gas), precisamssstados sem o concurso de escoramento.
Utiliza-se uma técnica que emprega o proprio pesaijdlo para manté-lo na posi¢do
necessaria até que a argamassa seque. As paréglggm®xe internas precisam receber uma
boa camada de impermeabilizante, como forma dedmpdiltracfes de agua (proveniente
da agua absorvida pelo solo durante as chuvas algdm lencol freatico préximo) e trincas
ou rachaduras [29].

De acordo com Sganzerla (1983), o modelo indianav&is usado no Brasil devido a
sua funcionalidade. Quando construido, apresefdenato de um poc¢o — que é o local onde
ocorre a digestdo da biomassa —, coberto por umpatadnica, isto é, pela campanula

flutuante que controla a pressédo do gas metanongitpea regulagem da emissdo do mesmo.
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Outra razdo para sua maior difusdo estd no fatowtoo modelo, o chinés, exigir a
observacdo de muitos detalhes para sua constr2gfo |

E possivel, tecnicamente, comparar a construcamndeiodigestor com a de um forno.
Sganzerla (1983) salienta que uma das vantagenmadielo indiano é a sua campanula
flutuante, que permite manter a pressdo de esaap®odas estavel, ndo sendo necessario
regular constantemente os aparelhos que utilizammetano. Uma desvantagem,
razoavelmente significativa, € o preco da construigicampanula, normalmente moldada em
ferro. Este modelo oferece, em relacdo ao modeieés, algumas vantagens no momento da
construcao, pois pode ser adaptado ao clima loaaltgo de solo. Ndo ha necessidade de se
estabelecer medidas fixas para o diametro e anmtmfade, bastando que se observe a relagcéo
de capacidade do tanque digestor e da campanyla [29

Em funcdo da variabilidade do solo (profundidade tmcois freaticos proximos) é
possivel alterar a profundidade do biodigestor emgdo do diametro. Assim, quanto menor a
profundidade maior devera ser o diametro, e vieeareSganzerla (1983) lembra que o
tanque de digestdo pode, inclusive, ser constraéttoa do nivel do terreno, contanto que a
facilidade de abastecimento nao fique dificultddaside ai uma das grandes vantagens do
modelo indiano sobre o chinés, uma vez que estessg& observar medidas que se
relacionam entre si (profundidade e diametro), ® pode inviabilizar sua instalagdo quando
o solo for pedregoso e/ou encharcado. O biodigasticano, por sua vez, pode ser construido
em clima frio/temperado ou mesmo tropical, bastaaltbyar a relacado diametro-profundidade

do mesmo [29].
3.4 EXEMPLOS DE PROJETOS DE USO DE BIOENERGIA EM OUTROS PAISES

Muitos paises desenvolvidos obtém da biomassa waatidade significativa de sua

energia priméaria: 4% nos EUA, 18% na Suécia e 2@4-imlandia. Hoje, a energia da
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biomassa é responsavel pelo fornecimento de patosri2 EJ por ano na Europa Ocidental, o
que representa cerca de 4% da energia primarizaai (54 EJ) [30].

Segue abaixo exemplos de alguns paises.

3.4.1Finlandia

A Finlandia produz mais de 20% de sua energia pianadpartir de biomassa, com um
consumo total equivalente a 6,1 milhdes de tepe(daias equivalentes de petréleo) em 1995.
Cerca de 70% dessa energia € produzida a partordbustiveis derivados, principalmente o
licor negro resultante da producéo de celulose, tarabém cavacos e residuos florestais; os
outros 30% sao obtidos a partir de turfa. A indaste papel e celulose usa residuos florestais
e licor negro para suprir 60% de seu consumo debuastivel, com plantas modernas de
celulose capazes de atender todo o consumo pr@&tiambém gerar uma quantidade
excedente de eletricidade e combustiveis liquientrais distritais de aquecimento séo
usadas desde 1952 e suprem mais de 40% da demaratpiecimento ambiental do pais.
Mais da metade das grandes centrais distritais giecamento usa biocombustiveis, da
mesma forma que as centrais menores, e plantaso-deracdo de calor e poténcia,
gueimando turfa, estdo sendo introduzidas em alguwidades maiores [31].

Uma das razdes para o sucesso da industria deebjigema Finlandia é o apoio
significativo do governo. Existem recursos de bissaasuficientes para se gerar o dobro da
energia atualmente produzida, gragas aos recumesthis disponiveis e as reservas de terra
nao cultivadas. O governo fixou uma meta de aumentaso de biotecnologia de 1,5 milh&o
em 4,2 milhdes de toneladas, o que correspondeéda éa emissao total desse gas em 1996

[31].
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3.4.2Suécia

A Suécia obtém 18% de seu consumo total de en@8@gidWh ou 315 PJ por ano) a
partir de biocombustiveis. O uso desses biocomiaistpode ser dividido em trés setores
diferentes [31]:

1) A industria de produtos florestais tradicionalmeoct@verte seus subprodutos em
calor e eletricidade para consumo proprio. Em 1886m obtidos 36 TWh de licor
negro, 7 TWh de residuos de celulose e 9 TWh déues de serraria.

2) O consumo domeéstico anual por residéncia em 19P@ldol2 TWh de lenha,
geralmente na forma de toras usadas para aqueoi@biental.

3) O uso de biocombustiveis para aquecimento indussia crescendo rapidamente e
representou 23 TWh em 1996. Desse montante, 12,4 Tdhkam obtidos de
combustiveis florestais (geralmente ndo proces$adldsTWh vindos de residuos e
3,5 TWh a partir de turfa. Os plantios energétidesarvores e capim, foram usados
também, mas, como acontece ainda hoje, contributam uma quantidade
peguena de energia.

Existe um grande potencial para a producdo de energpartir de combustiveis
oriundos da biomassa nativa, principalmente residgsoindustriais e plantios energéticos
cultivados em terras marginais e em outros tipdgalinente, mais de 18 mil ha de salgueiro
de curta rotacdo estdo sendo cultivados em esqudmdsoenergia. A Suécia também
importou uma pequena quantidade de combustiveimdws da biomassa, 0 que indica o
potencial para o desenvolvimento de um comércarmaicional de biocombustiveis no futuro

[31].

3.4.3Dinamarca
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A Dinamarca é o principal exemplo de uso bem-suicedie biomassa para obter
energia e esse sucesso reflete o comprometimenpaidacom as energias renovaveis como
um todo. Por exemplo, cerca de 8% do consumo deuanergia vem de fontes renovaveis
(metade, biomassa) e estima-se que esse valorehe®hfo em 2035, de acordo com o plano
energético Energia 21, de 1996. Sao consideraweissmrcos para aproveitar o excedente
anual de 3 Mt de palha e a industria de energtacaése propbs a usar 1,2 Mt de palha e 0,2
Mt de cavacos de madeira até 2001. O programa dergo dinamarqués de implementacéao
de plantas de co-geracdo consumindo biomassa auagésl tem como meta a producéo de
450 MWe. Mais de 50 centrais distritais de aquentmeue queimam a palha, totalizando
170 MW (térmicos), produzem energia para a plaataagntrais de aquecimento a um custo
de US$ 12/GJ, o que é competitivo com o das centl@iaquecimento a carvdo mineral e
0leo combustivel. Quatro plantas de co-geracaompredo a palha estdo em operacdo, com
capacidade instalada em uma faixa de 7 a 28 MWhi@gés); outras duas plantas, com
capacidade de 60 MW (térmicos), estdo sendo cadasuA queima combinada (co-fring) de
palha e carvdo mineral esta sendo feita e pared rmieressante do ponto de vista
ambiental, devido & grande reducao na emissaoxidérer31].

Nos ultimos dez anos, houve maior interesse enraisride biogas de grande porte,
por causa dos avancos tecnoldgicos e outras vaistagemo o fato de que essas plantas
proveem uma destinacdo adequada para o excretaaragntal, que representa um problema
ambiental sério em algumas regides da DinamarcenoCacontece com outras fontes de
energias renovaveis, o governo oferece incentiiszsif para a producdo de biogas: 20%
subsidio no custeio de investimentos em plantdsatgs de grande porte e 30% em plantas
de pequeno porte. Em junho de 1996, havia 18 dsnti@ biogds de grande porte em
operagdo e outras em estagio de planejamento, cornonsumo anual de 1,2 milhdo de

toneladas de biomassa (75% de excremento anintffeed2 lixo orgéanico) e uma produgao
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entre 40 milhdes e 45 milhdes de m3 de biogasyalgutes a aproximadamente 25 milhdes
de m3 de gas natural, cerca de 2 PJ (a meta &mRD00 e 6 PJ em 2005). Estima-se que,
com o0 ambicioso plano Energia 21, as emissd« 0, esejam reduzidas em até 50% até 2030

[31].

3.4.4Estados Unidos da América

Mais de 4% da energia produzida nos Estados Umiddmida a partir de biomassa, um
total de 3,9 EJ. Desses, 1,7 EJ é produzido e oudsupela industria florestal, 0,9 EJ
representa geracao de eletricidade, 0,7 € resepardoo uso residencial, 0,5 EJ é produzido
a partir de lixo e 0,1 EJ provém do alcool de milNo “Cenério energético intensivo em
fontes renovaveis”, das Nacfes Unidas, estima-seaqrontribuicdo de biocombustiveis nos
EUA poderia crescer para 22 EJ até 2025 e cair par&J em 2050, jA que aumentos
previstos nas eficiéncias energéticas reduzem sucom em aproximadamente 25%. Em
1988, havia cerca de 350 plantas de geracdo deyi@nelétrica a partir da biomassa
conectadas a rede, com uma capacidade instalaglad®taproximadamente 7 mil MW,
menor que a dos anos 80, que era de 8.500 MW, quagédracao de eletricidade a partir de
fontes renovaveis era fortemente incentivada peld@lirpa, que gerou 66 mil empregos e
induziu um investimento de US$ 15 bilhdes de délam 1994, o Instituto de Pesquisa de
Energia Elétrica dos EUA, Edson Power Researchtuist(EPRI), e o Departamento de
Energia (DOE) emitiram uma solicitacdo as empresaigcessionarias para que estas
propusessem a realizacdo de estudos de caso ammlerergia da biomassa, cujos custos de
instalacéo e producao seriam compartilhados. Aorgz#a isso, de acordo com o EPRI, é a

seguinte [31]:
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A projecao para 0os mercados emergentes de enegg@gaveis na primeira metade do
século XXI sugerem que os sistemas de biomass@étiwar serdo de grande importancia.
Essas projecdes se baseiam nos seguintes fatos [31]
1) Grande disponibilidade de terras apropriadas pandtivo de biomassa energética
(10 milhdes de acres);
2) Beneficios ambientais (neutralizacdo de emisséC0,e baixas emissdes SO, e
de cinzas volantes);
3) Economicamente favoravel em comparacédo com a enebgida a partir do carvao
mineral nos anos 90. Além disso, as plantacdesiateassa podem fomentar a

economia nas regides rurais dos EUA.
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4 CONVERSAO DE ENERGIA ELETRICA

A conscientizacdo do governo brasileiro para coquestdao da producdo de energia
elétrica através de fontes renovaveis é recentaseljanda metade da década de 70, a FINEP
criou o Departamento de Energia e lancou cincorprogs de energia (solar, hidrogénio,
carvdo mineral, biomassa e eficiéncia energét@ajbjetivo desses programas era financiar,
no Brasil, por meio de recursos a fundo perdidayriacdo de grupos de pesquisa que
pudessem atuar em fontes alternativas de energiaralelamente, com planejamento
energeético. A biomassa representou 38% dos proge89% dos fundos destinados a energia
entre 1982 e 1993, dos quais cerca de um tergieRiinado as universidades e laboratorios
de pesquisa e dois ter¢os destinados a empregas [32

Atualmente, a biomassa tem sido usada de form@&esres no mundo como insumo
energético; muito mais para usos finais como eaddgimica, mas ja de forma importante
como geradora de energia elétrica, e de forma tambgescente como origem de
combustiveis liquidos (etanol) [33].

No Brasil a producdo de energia elétrica da biomassstimada em cerca de 3% da
energia elétrica total: 10 TWh (1999), sendo 4,1hT&h co-geracdo na industrializacdo de
cana, 2,9 TWh na industria de papel e celulosesreacde 3 TWh em diversas unidades
utilizando residuos agricolas [33].

Ha uma clara transi¢do dos usos envolvendo “baixel tecnoldgico”, como o uso da
lenha para cozinhar, para processos mais avangadi@ssificados como “modernos”, que

séo vetores de transformacao da biomassa pardaekgica e combustiveis [33].

4.1 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA ELETRICA

Os tipos de biomassa residual existentes em maamtiglade no Brasil (por exemplo,

bagaco de cana, casca de madeira, lixivia, palles guantidades disponiveis por ano no



42
local de uso definem as tecnologias comerciaisodisgeis. Conforme MACEDO [33], uma
classificacéo simplificada e Gtil para a avaliagégotenciais neste estagio, seria a seguinte:

a) Geracdo em pequena escala (menor que 1 MW): Usadokbcais de pequena
“concentracdo” de biomassa; os sistemas podem separ (alternativos, ou
mesmo a turbina) ou utilizar gaseificadores da bEsa acoplados a motores
(Diesel ou Otto).

b) Geracdo em escala média / grande (dezenas de Mds @ vapor: Tecnologias
totalmente comerciais e amplamente empregadas grasraustrias da cana de
acucar ou celulose. As eficiéncias na conversaa @aergia elétrica sdo fortemente
dependentes do nivel de pressao utilizado e ddeiso-geracao total ou parcial.

c) Geracdo em escala média / grande (dezenas de M@l)s e gaseificacédo /
turbinas a gas: Estas tecnologias ndo sdo congrbigje, no mundo. Devem ser
consideradas na analise do potencial, e na andese prioridades para
desenvolvimento tecnoldgico, pelo seu estagio atuglela promessa de bom

desempenho técnico / econdmico apresentada.

4.1.1Turbinas a gas

As turbinas a gas (TG) sdo equipamentos pertercadegrupo de motores de
combustéo interna e tém uma faixa de operacaoaeedesde pequenas poténcias como 100
KW até grandes poténcias como 180 MW, concorrergdmatanto com os motores de
combustéo interna (DIESEL e OTTO) quanto com asliagdes a vapor (TV) [34].

Podendo ser utilizada como uma turbomaquina (magquiotativas), as TG possuem
grande vantagem comparada com motores de combidtfoa uma vez que nelas ha
auséncia de movimentos alternativos e de atritee entperficies metélicas (pistdo/camisa do

cilindro). Ha também um baixo consumo de O6leo fidamte (pois ndo entra em contato
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direto com as partes de temperatura mais elevadacom os produtos de combustédo). Além
disso, observa-se outra vantagem: alta confiabliéidbeste equipamento [34].

Outro aspecto positivo € a baixa inércia térmjea permite a obtencéo da plena carga
em tempo reduzido, 0 que torna as turbinas a gfisamias para sistemas de geracdo de
energia elétrica de ponta, onde o processo dalpata necessidade de carga plena no menor
tempo possivel sdo essenciais [34].

O uso de turbinas a gas na cogeracao proporciona eiciéncia global de
aproximadamente 75%. Da energia total intrinsecaocmabustivel utilizado na combustéo,
cerca de 30% é convertida em energia mecanicaxipaolamente 50% da energia encontra-
se contida nos gases de exaustdo (que sdo evaaudelmperaturas da ordem dos 500-600
°C). Parte do restante da energia (cerca de 2Q¥3¥@vida pelo sistema de refrigeracéo e o
resto € perdido no meio ambiente [35].

A Figura 3 mostra as partes principais de umanarhigas.
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Figura 3 — Principais partes de uma turbina a gas.
Fonte:EletroMec On Line [36].

Vantagens [35]:
* Manutencéo simples (menores tempos de inspecao);

+ Elevada confiabilidade;
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» Baixa poluicdo ambiental;
* Nao necessita de vigilancia permanente;
» Disponibiliza energia térmica a temperaturas elasg800° a 600°);
e Unidades compactas e de pequeno peso;
* Arranque rapido e
» Baixo nivel de vibracoes.
Desvantagens [35]:
» Limitado ao nivel de variagdo de combustivel condam
* Tempo de vida util curto;
* Ineficacia em processos com poucas necessidadasdsre
* Necessidade de uso de dispositivos anti-poeira@w/ayjanti-corrosao (em

especial em casos de pausas de funcionamento gaoioy

4.1.2Turbinas a vapor

Uma maquina motora a vapor tem como objetivo taansdr a energia, contida no
fluxo continuo de vapor que recebe, em trabalhoamieo. O trabalho mecénico realizado
pela maguina pode ser o acionamento de um equipargaalquer, como, por exemplo, um
gerador elétrico, um compressor, uma bomba [37].

A cogeracdo com turbinas a vapor tem-se difundidocipalmente na producéo
centralizada de energia elétrica nas grandes agéte$ (acima dos 20MW), e em industrias
onde sao indispensaveis grandes quantidades de pap 0 processo. Entre as quais se
destacam as industrias de pasta de papel, rendaapetréleo, industria quimica, entre
outras. A grande difusdo dos sistemas de cogeraQéo turbinas a vapor pode ser
parcialmente atribuida as vantagens da longa \itle & adequacdo desses equipamentos ao

uso de uma grande variedade de combustiveis [35].
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A Figura 4 mostra o esquema de uma turbina a vapor.
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gl alternador
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Figura 4 — Esquema de uma turbina a vapor.

Fonte:Renovetec [38].

Vantagens [35]:
* Tempo de vida util elevado;
* Nao necessita de vigilancia constante;
« Equipamento seguro;
» Eficiéncia global elevada;
» Capacidade de fornecer vapor a alta pressao edsadur atmosférica e
» Elevado tempo de trabalho entre manutencgdes.
Desvantagens [35]:
* Reduzido numero de aplicacoes;
» Baixo rendimento elétrico;
* Arranque lento;
e Problemas de controle de emisséao de poluentes;
* Dependéncia de um tipo de combustivel no dimensien#o, ou seja s6 pode

usar o combustivel idéntico aquele para que fgepado o sistema e
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* Investimento inicial elevado.

4.1.3Ciclo combinado

A cogeragcdo em ciclo combinado € constituido porsistema de cogeragcdo com
turbinas a gas e por um sistema de cogeracdo admimas a vapor, que sdo projetados e
executados de forma a se complementarem [35].

Este tipo de cogeracdo € predominantemente widiean situacdes em que se deseja
produzir energia elétrica e térmica Uteis em qdadis variaveis, de acordo com as cargas
consumidoras, ou para atender a mercados espsciBendo ainda a melhor opcédo para as
aplicacdes nas quais a demanda de eletricidadee¥i@ua demanda de vapor. Existem
plantas tao flexiveis que podem operar desde aupd@dméaxima de energia elétrica sem
extracdo de vapor para uso no processo indusat@éla producdo méxima de vapor para
processo sem a producdo de energia elétrica. @uddelo deste tipo de cogeracdo € aquele
em gue 0s acionamentos sdo de equipamentos mexanidovés de geradores elétricos [35].

Os sistemas em Ciclo Combinado apresentam umaeyfendabilidade na relacdo de
producédo de eletricidade e calor, face as variasipiidades de arranjo destes sistemas. Em
comparagcdo com grande parte das tecnologias apadasnanteriormente, a de Ciclos
Combinados permite, de uma maneira geral, uma reatoacdo de poténcia por unidade de
calor [35].

Vantagens [35]:
» Elevada eficiéncia;
» Grande flexibilidade na quantidade de energia &amroduzida e
* Reducao custos globais de operacéao.

Desvantagens [35]:
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» Sistema global sujeito a um somatorio das desvangagos dois sistemas em
separado (Cogeracdo com Turbina a Géas e a Vapor) e

* Maior complexidade do sistema global.

4.1.4Motor de combustdo interna

Esta tecnologia apresenta de uma forma geral, mdimento térmico superior as
demais tecnologias, como turbinas a gas e vapdopenmtambém tenha graves restricoes
associadas a recuperacdo do calor, quando deparddixos niveis de temperatura. A
viabilidade de aplicacdo dos motores em cogeradénitdda aos casos em que 0 processo
requer uma quantidade relativamente grande de adaixas temperaturas. A quantidade de
calor que pode ser efetivamente recuperada depbmdgo de motor em consideracdo —
porte e se o motor é turbo alimentado ou de asjwramgtural — assim como do regime
operacional [35].

Quanto ao modo de funcionamento de um Motor de @stéb Interna, distinguem-se
dois grupos de motores, os de Explosédo (ou Motigasclo Otto) e os Diesel. Neste tipo de
equipamento, o combustivel € misturado ao ar a#imiosf na camara de combustédo, onde
ocorre a combustdo. A forca expansiva dos gasesoohustdo provocam o movimento
ciclico de um pistdo num cilindro, produzindo assemergia mecanica. Este trabalho
desenvolvido pelo motor é usado para acionar uradgerelétrico, com vista a produzir
energia elétrica [35].

A diferenca basica entre o Ciclo Otto e Dies&l ea forma como ocorre a combustao
do combustivel. No ciclo Diesel, a combustdo ocpeta compressdo do combustivel na
camara de combustdo, enquanto no ciclo Otto, a est@b ocorre pela explosdo do
combustivel através de uma faisca na camara deusb@ich Ou seja 0s principios basicos séao

muito semelhantes aos usados nos motores tradeidos automoveis a gasolina [35].
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Os Motores de Explosao utilizam como combustivakrfraguente o gas natural, mas
também podem queimar propano, butano ou uma midasadois, biogas, gas de sintese,
nafta quimica, entre outros. Em relacédo aos motpresusam o ciclo Diesel, os combustiveis
permitidos e mais utilizados abrangem uma grandedade de combustiveis liquidos, desde
os varios tipos de fueldleo ao gasoleo e aindaunaistde combustiveis gasosos com liquidos
em proporc¢des que permitam a auto-ignicao, denatosdedual fuel[35].

Para a utilizacdo de gas natural como combustdveiclo recomendavel é o ciclo
Otto. Sendo nestes casos misturado 0 gas com m ateterminadas propor¢cdes e a uma
pressdo e temperatura pré-estabelecidas. No entpotle-se utilizar o gas natural em
equipamentos de ciclo Diesel desde que o combusgtserido na camara de combustéo seja
uma mistura de gas natural com 3-5% de dieselsEspeipamentos sdo conhecidos cdmno
fuel ou dual fue| em funcdo do modo em que sdo executadas as asistarcombustiveis.
Nestes sistemas que fazem uso do ciclo Diesel, @i ra permitir que o gas natural seja
inflamado por compressao é necessario recorres@al@ compressores de elevada poténcia,
de modo a criar as elevadas pressdes de gas mexess@jecao deste nas camaras/cilindros
de combustéo [35].

A Figura 5 mostra um grupo gerador com motor a estén.
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Figura 5 — Grupo gerador com motor a combustao.
Fonte: Stemac [39].
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Vantagens [35]:

e Arranque rapido;

» Fécil adaptacao a variagcbes das necessidadesdsrmic

» Elevada eficiéncia mecéanica e

* Nao necessita de vigilancia constante.
Desvantagens [35]:

* Tempo de vida util curto;

» Baixo rendimento térmico e

* Custos de manutencéo elevados (frequentes inspecdes
4.1.5Célula combustivel

Uma célula combustivel € um dispositivo eletromaxinque converte a energia
quimica do combustivel diretamente em energiaiedgtisem estagios intermediarios de
combustédo e producao de energia mecanica [35].

As células a combustivel sdo células galvanicagjnas a energia de Gibbs de uma
reacado quimica € transformada em energia eléfpicarieio da geracdo de uma corrente)
[40].

Com a tecnologia atual, o Unico combustivel que@riona correntes de interesse
pratico € o hidrogénio, apesar de ja existiremlaglque utilizam diretamente metanol como
combustivel. Mas, neste caso, as correntes olaidda sao relativamente baixas [40].

Todas as células de combustivel sdo constituidasige eletrodos, um positivo e
outro negativo, designados por catodo e anodoecdspmente. Igualmente, todas as células
tém um eletrolito, que tem a fungéo de transpargaons produzidos no anodo, ou no catodo,
para o eletrodo contrario, e um catalisador, quelee& as reacdes eletroquimicas nos

eletrodos [35].
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O campo de aplicacao das células de combustiveiréneamente vasto, abrangendo
desde unidades moveis de cerca de 50W até cedwgmoducao elétrica de 10MW. As
aplicacdes mais importantes para as células de ugiibl sdo as centrais de producao de
eletricidade estacionaria e de distribuicdo, vegulétricos motorizados e equipamentos
elétricos portateis [35].
A Figura 6 mostra o principio de funcionamento deucélula a combustivel.

g Combustivel

0 | (hidrogénio)
0 Qo #
Bt ogo oga

C— Py

Eléctrodo do Ar 1 ),
w

Figura 6 — Principio de funcionamento de uma celutambustivel.

Fonte: Ceeeta [41].

As desvantagens de acordo com BRANDAO [35], s&ndimento elevado e a baixa

emissao de poluentes. Ainda, segundo o autor adiEgem é o custo elevado.
4.1.6Micro-turbinas

O termo “Micro-Turbina” refere-se em geral a untensa de dimensofes relativamente
reduzido composto por compressor, camara de co#dtyustrbina e gerador elétrico, com
uma poténcia total disponivel ndo superior a 250 R&fa sistemas semelhantes, mas com

poténcias entre 250kW e 1MW, é usualmente utilizatermo “Mini-Turbina” [35].
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A maioria das Micro-Turbinas existentes no mercééim como funcdo principal
produzir eletricidade, podendo funcionar em Cogevagilizando equipamento adicional. No
entanto existem Micro-Turbinas criadas de raiz fiamaionamento em Cogeracao [35].

As Micro-Turbinas sdo na maioria Turbinas a Gas) o andar de expansdo. Com o
objetivo de aumentar o rendimento da Micro-Turbéhausual integrar no sistema um
regenerador que permite aproveitar o calor dispdmos gases de escape para aquecer o ar
novo antes de este entrar na camara de combus&iao [3

O calor libertado na combustdo eleva a temperatiaramistura ar-combustivel e
consequentemente a sua pressdo. Ao passar naatarbimstura expande-se transmitindo
energia mecanica ao veio, acionado o compressayeeanlor. O rendimento elétrico atingido
€ da ordem dos 30% em Micro-Turbinas com regenerdtio sistemas de cogeragao o
rendimento global pode atingir mais de 80%. Osma$ desenvolvimentos tecnolégicos
apontam para a utilizacdo de materiais ceramices@gdes quentes da Micro-Turbina, o que
permite atingir temperaturas mais elevadas e coesggmente rendimentos mais elevados
[35].

Na figura 7 segue o diagrama das principais pdeasma microturbina.
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Figura 7 — Diagrama das principais partes de uncaomuirbina.

Fonte:Projeto Microturgn [42].
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4.2 PRODUCAO DE ELETRICIDADE ATRAVES DA BIOMASSA

De acordo com WALTER, FAAIJ e BAUEN [43], as teangias de producdo de
eletricidade através da biomassa podem ser clas$dis em dois grandes grupos: aquelas
baseadas na combustdo direta da biomassa e aguelgse sdo empregados combustiveis
derivados — gasosos ou liquidos. No primeiro gregtdo as centrais elétricas baseadas no
ciclo a vapor, inclusive aquelas em que a biomassasturada com um combustivel fossil
antes ou durante a combust&o-{ring). No segundo grupo estéo as tecnologias baseadas n
gaseificagdo ou na pirélise da biomassa, integraddarbinas a gas, motores de combustéo
interna ou células a combustivel.

Segundo MACEDO [44], a produc¢do de energia elétipartir de biomassa apresenta

duas caracteristicas importantes:

a) O conteudo energético da biomassa é relativameniteog‘denso” espacialmente,
exigindo coleta e transporte para concentrar onmasuportanto, os custos do
insumo crescem com a capacidade da unidade dersénye

b) As tecnologias de conversdo para energia elétooaencionais, essencialmente
termoelétricas, apresentam forte economia de efoatavestimento por unidade

de insumo cai e as eficiéncias de conversao aumentan a capacidade).

4.2.1Producéo de eletricidade utilizando a combustéo daiomassa

A combustdo da biomassa é uma forma de se geragignmas ressaltasse que este
método ndo se aplica ao caso do esterco de porco.

Entre os anos 70 e 80 nos Estados Unidos, forammladss unidades de conversao de
energia elétrica através da combustdo de biomasga, producdo representava 8% da

capacidade de geracdo independente de energideaqis[43].
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Essas unidades geradoras tinham, em geral, uma bBfbiéncia se comparada as
outras fontes de energia elétrica devido a reddedcusto de capital (US$/kW instalado), o
que fazia com que a condicdo de geracdo do vapess@o e temperatura) ndo fossem as
ideais, tendo como resultado uma eficiéncia térmioa ficasse entre 14% e 18% (com 0s
melhores resultados numa faixa de 20% a 25%). &t utilizando tecnologias como a de
leito fluidizado circulante e grelhas vibratériasnt resfriamento de agua, a eficiéncia da
caldeira pode chegar a 89% (baseado no poderfeadariferior) [43].

Outro fator relevante na questdo das centraisiasétconvencionais que empregam
biomassa € que devem ser de pequena capacidaden@ee abaixo de 100 MW), uma vez
gue em uma central maior o custo do transporteataria-prima seria proibitivo [43].

Ja a técnicaco-fring utiliza-se da combinacdo de biomassa e combustiosseis
(sendo o carvao mineral o mais usado) nas cerigaiselétricas e também nas caldeiras
industriais a vapor. Devido a uma consideravel ¢gdulos riscos técnicos e econémicos, 0
co-fring é considerado, em alguns paises, o proYEsS0 para 0 maior uso da biomassa na
geracdo de energia elétrica [43].

Contudo, nao é possivel o uso direto da biomassagse haja um tratamento prévio
como a secagem e o fracionamento, uma vez quevaccatineral geralmente é queimado

pulverizado em grandes caldeiras [43].

4.2.2Producéo de eletricidade que emprega combustivel iado da biomassa

Segundo WALTER, FAAIJ, BAUEN [43], a gaseificacda Biomassa permite a
producdo de energia elétrica com o0 uso de turlairgss. As turbinas a gas possuem atributos
importantes: uma eficiéncia térmica razoavel easude capital que sofrem menor influéncia

dos efeitos de escala. A integracdo de gaseifieadie biomassa aos ciclos de turbinas a gas
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€ genericamente chamada de tecnologia BIG-GT (iy=sgio de biomassa integrada a
turbinas a gas).

A eficiéncia térmica das centrais elétricas que reggm turbinas a gas pode ser
substancialmente melhorada quando a energia de dasexaustdo, que saem a temperatura
elevada, é recuperada e usada para aumentar a@oode energia elétrica, por meio de um
ciclo a vapor, resultando em um ciclo combinadq.[43

As principais questdes tecnologicas na demonstrdedtecnologia BIG-GT estédo
relacionadas com o aumento da escala das tecneldgigaseificacéo, a limpeza do gas e a
adaptacdo das turbinas a gas ao baixo poder caodb combustivel. Até agora, os
principais processos de gaseificacdo de biomasssupm uma capacidade de conversédo de
biomassa de aproximadamente 19 toneladas por g (Para chegarem ao estagio de
comercializacdo, unidades com capacidade de pelwsn&00 tpd precisam operar com
eficiéncia e confiabilidade [43].

Para evitar impactos ambientais e danos aos egermgamauxiliares do gaseificador,

0 gas combustivel deve ser limpo antes da combustdarbina a gas. A qualidade do gas
deve atender padrdes bastante rigorosos relatiosstemres de alcalis, de alcatrdo e de
particulados para evitar a erosédo, acumulo deuesid corrosdo na se¢do quente da turbina

[43].

4.2.3Producéo de eletricidade usando a gaseificacdo déoomassa integrada a motores

de combustao interna

A producédo de eletricidade por meio de gaseificaglade biomassa integrados a
motores de combustdo interna € uma tecnologia @ishgrara instalacdes de pequena

capacidade (com a maioria delas com capacidad&oingl150 kW) [43].
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Ha um grande potencial para essa alternativa ndésegpaem desenvolvimento,
especialmente em areas isoladas onde a conexaa oeae elétrica ndo € possivel ou é cara,
com o uso de sistemas de limpeza de gas a frioteresoa diesel alimentados a gas ou até
mesmo com sistemas operando com dois combustifeisrdes simultaneamente, como por

exemplo, gas e oleo diesel [43].

4.2.4Producéo de eletricidade por meio do emprego da pitise da biomassa

Uma das vantagens potenciais dessa tecnologia eés\andulacdo da producdo de
eletricidade com a producdo de biomassa: o0 Olealtaese da pirolise poderia ser
transportado até as centrais elétricas, e as {idetarelativas ao tamanho da instalacédo e aos
impactos ambientais poderiam ser superadas [43].

A pirélise rapida da biomassa e o subsequente asormbustivel liquido nos motores
de combustéo interna € uma tecnologia nova e quia aido foi testada. Além disso, ainda
existem duavidas sobre essa alternativa, principatienepor causa dos problemas de
contaminagdo com substancias alcalinas e da itidtad# quimica do 6leo devido ao efeito

de altas temperaturas [43].

4.2.5Producéo de eletricidade através de células a comdtivel

A gaseificacdo de biomassa integrada as célulasndustivel também é uma opcéo
para a producdo de eletricidade. As células a cestiviall permitem a geracdo direta de
eletricidade por meio da oxidacgéo eletroquimicaa@nbustivel. Sua operacdo ndo é limitada
pela segunda lei da termodinamica e eficiénciasrdam de 45% a 70% foram alcancadas
em unidades de pequena capacidade (somente algantasas de quilowatts) [43].

Além do alto nivel de eficiéncia mesmo em aplicagde pequena escala e em carga
parcial, outras vantagens importantes sdo os baixess de emissédo de 6xido de nitrogénio

(NO,), monéxido de carbon(C0O) e hidrocarboneto(HC), comparados aos do uso do gas
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nas turbinas ou motores, e 0 menor consumo d'agueekacéo as tecnologias concorrentes.
As células a combustivel sdo inerentemente pequeressuma unidade com alta capacidade
seria possivel, levando-se em conta sua caraatarisbdular. A modularidade € uma grande
vantagem dessa tecnologia, permitindo maior comiiddide entre capacidade e demanda
[43].

A célula a combustivel requer um gas sem impurdeapecialmente isento de
particulados, alcatrdo e de substancias alcaliaas)m medio poder calorifico, impondo
desafios a gaseificacdo da biomassa e ao processmmbza do gas, também porque esses
sistemas devem ser confiaveis e econémicos em pasgj@scalas [43]. A Figura 8 sintetiza

0S processos de conversao de energética da biamassa
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Figura 8 — Diagrama esquematico dos processosmeisdio energética da biomassa.
Fonte: ANEEL [22].
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5 ASPECTOS DA LEGISLACAO

Foi introduzido no Brasil, em 7 de julho de 199%igara do “Produtor Independente
de Energia Elétrica”, quando a Lei n® 9074, emaséigo 11, estabeleceu que “Considera-se
Produtor Independente de Energia Elétrica a pegsddica ou empresas reunidas em
consorcio que recebam concessao ou autorizacaoddw poncedente, para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou partendegia produzida, por sua conta e risco”
[45].

A mesma lei, estabeleceu que o Produtor IndepemddmtEnergia Elétrica — PIE
estaria sujeito a regras operacionais e comerpiaigrias e dispds sobre como poderia ser
procedida a venda de energia elétrica pelo mesBjo [4

Com modificac¢des introduzidas pela Lei n® 94272642/96 e Lei 9648, de 27/05/98,
na Lei 9074; foram estabelecidas as condicbes gaeao PIE recebesse concessao ou
autorizacdo. Ficou estabelecido entdo, que € oljet@utorizacdo o aproveitamento de
potenciais hidraulicos, destinados a producéo ien@gnte, de poténcia superior a 1 MW e
igual ou inferior a 30 MW. No caso de poténcia sigpea 30 MW, ha necessidade de
obtencdo de concessdo de uso de bem publico, enoespm de licitagdo. Quanto as
termelétricas destinadas a producédo independentebgeio de concessdo, mediante licitacao,
ou autorizagdo, sem que a lei explicite quando uroutro processo [45].

A Lei 9074 tornava legalmente possivel a produgd@iependente no Brasil, mas era
insuficiente para que o “negdcio producao indepetalgosse viavel. O Decreto 2003, de
10/9/96, que regulamentou a producdo de energiacal@or Produtor Independente e por
Autoprodutor, definindo, inclusive, que em se Mdta de termelétrica é aplicado o
instrumento da autoriza¢do, como é descrito nogpai@ abaixo retirado do decreto n° 2003,

de 10/9/96 [45]:

“Artigo 4° - Dependem de autoriza¢ao:
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| — a implantagdo de usina termelétrica de potérsiiperior a 5SMW, destinada a autoprodutor e a ptodu
independente;

Il — o aproveitamento de potencial hidraulico det§wia superior a IMW e igual ou inferior a 10MWrp
autoprodutor.

Artigo 5° - O aproveitamento de potencial hidréaliigual ou inferior a 1MW e a implantagdo de usina
termelétrica de poténcia igual ou inferior a 5MWdapendem de concessdo ou autorizagdo, devendo,

entretanto, ser comunicada ao 6rgao regulador eafigador do poder concedente, para fins de registr

Este decreto ainda estabeleceu que os autoprosligoos produtores independentes
devem ter livre acesso as redes de transmiss@iribuicdo, pagando as tarifas de conexédo e

de uso dessas redes, determinadas pelo 6rgdodegalétrico [46].

5.1 CO-GERADOR QUALIFICADO

Através da Resolucéo n° 21, de 20 de janeiro d8,20BNEEL regulamentou a figura
do “co-gerador qualificado” no sistema elétricodilero. A qualificagdo visa credenciar
empreendimentos, segundo aspectos de racionalaadgética, para o uso de beneficios a
serem definidos com vista ao fomento de co-gerpifiio

Dois sdo os critérios de racionalidade energétidmidos pela resolugdo. O primeiro
estabelece que o montante de energia térmica g@edosistema, na média de dos 12
ultimos meses, ndo pode ser inferior a 15% do aporérgético do combustivel. A avaliacdo
deve ser feita em uma base energética considerangmder calorifico inferior do
combustivel. O segundo critério esta associado faréreia energética do sistema,
considerando como produtos Uteis o calor e a petésendo o calor ponderado por um fator
que é funcdo do combustivel principal e da capdeidte producdo de energia elétrica. Na
impossibilidade de utilizacdo de dados reais deag@d® como no caso de novas plantas, a
avaliacdo pode ser feita com base nos dados namuiinstalacdo, bem como no

planejamento da sua operacéo [46].
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A resolucédo determina eficiéncias minimas para aifquacdo, sendo que elas sao
maiores para as instalacdes que fazem uso de ctivdisigosseis e para as instalacdes de
maior capacidade elétrica. Os valores sdo espaddgcpara trés faixas de capacidade elétrica
instalada: sistemas com menos de 5 MW, sistemas mais de 20 MW, e sistemas de
capacidade intermediaria [46].

Como se deve atender simultaneamente a ambas @igdms) existe uma eficiéncia
de geracado elétrica minima associada a relacamelgia térmica/energia do combustivel
(E:/E.). Essa eficiéncia de geracao elétrica € maior ndicdo de atendimento da relacdo
E./E. minima (0,15). Na Figura 9 é apresentada a relagfie o parametrE,/E. minimo,
em termos médios e em base anual, e a minimarefigi€le geracdo elétrica requerida dos
sistemas de co-geracdo, na mesma base. As duas $operiores na figura 9 correspondem
ao sistemas de co-geracao que fazem uso de cowdisi$tisseis (derivados de petréleo, gas
natural e carvdo mineral), para duas das trésdaieapoténcia especificadas na resolucao,
enquanto as duas linhas inferiores correspondenstan®s que fazem uso de outros

combustiveis [46].

Figura 9- Relacao entlg /E,. e eficiéncia de geragédo elétrica para sistemas-dgracao.

Fonte: Bajay; Ferreira [46].

As diferentes tecnologias de co-geracéo apresergimgdes eletricidade gerada/calor

produzido (E./E;) e parametros de eficiéncia tipicos. Os autoresA¥Aé FERREIRA
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elaboraram uma tabela (tabela 7) com base nagmafdies disponiveis na literatura para
esses indicadores. A partir dos dados desta tabelaytores fizeram uma anélise do rigor

imposto pela Resolucao n° 21/2000 [46].

Tabela 7 — Requisitos de desempenho da qualificdg&o-geradores para as principais tecnologias

Tecnologia FUC  E,/E; MW  Minima eficiéncia de geracao elétrica

Turbinas a gas + HRSG| 0,65 0,30-0,80 <5 22,0-29,0
5-20 24,1-31,6
>20 25,3-33,3

0,85 0,30-0,80 <5 14,5-23,5
5-20 16,1-25,7
>20 16,6-27,0

Ciclos combinados 0,65 0,60-1,50 <5 26,5-34,0
5-20 29,0-37,0
>20 30,4-39,1

0,85 0,60-1,50 <5 20,5-30,0
5-20 22,5-32,7
>20 23,5-34)5

Motores de combust§c0,70 0,80-2,40 <5 27,5-36,5

interna 5-20 30,0-39,7
>20 31,6-419

0,95 0,80-240 <5 20,5-33,0
5-20 22,5-35,9

>20 23,5-37,9

" Fonte: Bajay; Ferreira [46].
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Sendo FUC o fator de utilizacdo do combustivelinid como: FUC =(E; + E,)/E..

Os menores valores de eficiéncia de geracdo elétr&c faixa correspondem aos
menores valores da relagE,/E;. Assim 0s sistemas de co-geracdo que apresent&n ma
relacdo E,/E, deverdo ter maior eficiéncia elétrica para queriter@ de racionalidade
energética possa ser satisfeito [46].

Segundo os autores BAJAY e FERREIRA, para os seédaie co-geracao baseados em
turbinas a gas e em ciclos combinados, os critémscos da resolucdo sao factiveis, mesmo
considerando o fato de que a avaliagéo é feita dmase a média anual. J& para os sistemas
de cogeracdo com motores de combustao internagdade qualificacdo € bastante rigoroso
para sistemas com maiores relagkE, /E; [46].

A premissa da resolucdo € de que o co-geradorcsegiderado qualificado quando
ocasionar uma economia de energia primaria em aelap emprego de um sistema
convencional para atendimento de demanda térmiai geracdo termelétrica. Segundo os
mesmos autores, um dos problemas da resolugéo,éapaentemente, as eficiéncias de
referéncia utilizadas para a conversédo direta dor eapara os ciclos em poténcia — que
determinam o fator de ponderacdo X, do calor produz sdo muito altas, principalmente
para 0os motores de combustdo interna e para ass ale poténcia a biomassa. Um outro
problema é a avaliagdo dos parametros tendo perébasedia da producao real ao longo de
um ano, o que, por um lado, impde a dificuldadearrole e, por outro lado, faz com que o

critério seja ainda mais rigoroso [46].

5.2 PROINFA

Por intermédio da Lei n® 10.438/2002 foi institutm@rograma Nacional de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PR®@INEom objetivo de aumentar a

participacdo da energia elétrica produzida por eemimentos de produtores independentes
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autbnomos que empreguem geradores eodlicos, pequemasais hidrelétricas e usinas
termoelétricas consumindo produtos da biomass&istema Elétrico Interligado Nacional
[46].

Entende-se por produtor independente autbnomoequgl sociedade ndo € controlada
por ou coligada de empresa concessionaria de geragismissao ou distribuicdo de energia
elétrica. No entanto, a lei prevé que se podemgaficontrato com produtores ndo-autbnomaos,
desde que o total contratado ndo ultrapasse 25pfog@amacao anual e dessas contratacdes
nao resulte pretericdo da oferta de um legitimdyiar independente auténomo [46].

Na primeira etapa do PROINFA ser&o celebrados @imsiy pela ELETROBRAS, em
até 24 meses da publicacdo da Lei n° 10.438/2@32garando a compra de energia a ser
produzida no prazo de 15 anos, para a implantag&300 MW de capacidade, envolvendo
empreendimentos com inicio de operacao previst giéro final de 2006 [46].

A capacidade a ser contratada sera distribuiddnigude por cada um dos tipos de
fontes participantes do programa e a aquisicdondege sera feita pelo valor econémico
correspondente a tecnologia especifica de cada,fque terd como piso 80% da tarifa média
nacional de fornecimento ao consumidor final [46].

Na segunda etapa do PROINFA, ap0s ser atingida ta me 3.300 MW, o
desenvolvimento do programa sera realizado de faoumeao conjunto das fontes renovaveis
alternativas atenda a 10% do consumo anual deiaraggrica do pais, em um prazo de 20
anos, ai incorporados o prazo e os resultadosimeipa etapa [46].

Os contratos também serdo celebrados com a ELETRSBRr um periodo de 15
anos e 0 prego a ser pago correspondera ao cusiio penderado de geracdo dos novos
empreendimentos hidrelétricos com capacidade adsdasuperior a 30 MW e de centrais
termoelétrica a gas natural. O valor pago pelagimesera rateado proporcionalmente pelos

consumidores finais. Para compensar a diferenga entusto de geracao de cada tecnologia
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e o valor recebido no contrato com a ELETROBRASyadutor tera direito a um crédito
mensal coberto com recursos da Conta de DesenwitinEnergético — CDE, criada pela
Lei n°® 10.438/2002 [46].

A aquisicdo de energia na segunda etapa do PROIBHfA feita mediante uma
programacao, de modo que 15% do incremento antell da energia disponibilizada ao
sistema seja efetuada por empreendimentos condadera programa. A fiscalizacdo sera
feita anualmente pela ANEEL, através da emisséalm, pedutor, de um Certificado de
Energia Renovavel — CER. Na ordenacao da contatgg@ sera precedida de uma chamada
publica para os conhecimento dos interessadosgetaobitas aplicard os mesmos critérios
estabelecidos pela lei para a primeira etapa dgramnua [46].

A contratacdo devera ser distribuida igualmenteteemos de capacidade instalada, por
cada uma das fontes participantes do programa,ndode poder Executivo, a cada cinco
anos de implantacdo desta segunda etapa, tranplm@r as outras fontes o saldo de
capacidade de qualquer uma delas, ndo contratadaqtivo de falta de agentes interessados

[46].

5.3 BARREIRAS REGULATORIAS

Todos os autoprodutores e produtores independprdessam de um fornecimento de
eletricidade para satisfazer a sua demanda, quasdenidades geradoras sofrem saidas
forcadas ou durante sua manutencdo. Quando o adtdpr ou produtor independente esta
conectado a rede publica, geralmente a empresassianaria distribuidora local fornece
esse servico. As concessionarias, no entanto, dnégoente se recusam a fornecer essa
energia de reserva, conhecida pelo termo inglésmdie-up ou cobram tarifas muito altas por

ela, como uma forma de desencorajar a autoprodeigi@roducao independente. Segundo
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BAJAY e FERREIRA [46], a melhor forma de soluciomate problema é a adocéo de acdes
firmes e uma regulamentacéo justa e transparente.

A ANEEL, através da Resolucédo n° 371, de 29 dendezede 1999, regulamentou a
contratacdo e a comercializacdo de reserva de idapacpor parte de autoprodutor ou
produtor independente. Reserva de capacidade énumo tatualmente empregado para
demanda suplementar de reserva — DSR, e correspopai€ncia requerida dos sistemas de
transmissao e distribuicdo quando da ocorrénciatderupcdes ou reducdes temporarias de
geracao elétrica no sistema do autoprodutor ouuppodndependente. A energia elétrica
requerida durante esses periodos pode ser comgiratiamente no Mercado Atacadista de
Energia Elétrica — MAE, ou através de contratoatérhis, sendo que, no primeiro caso, €
preciso adeséao prévia ao Acordo de Mercado do MBI |

Os contratos devem ter duracdo minima de um anprecoéso efetuar a previsdo do
namero de horas de uso, em base anual, dos sistEnteansmissao e distribuicdo. Quanto
maior for o nimero de horas previsto, maior setéator de uso”, que se aplica como fator
multiplicativo sobre os encargos de uso dos sisgatearansmissao e distribuicdo. Esse fator
€ calculado através da divisdo do numero de horegispp por 1.314 horas. Se, em
determinado més do periodo anual contratado, o e horas acumuladas de uso dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo for mai@ g@uumero de horas contratado ou a
frequéncia de uso do sistema for maior que 12{ow te uso assumira um fator maximo igual
a 1,2. Segundo a resolugdo da ANEEL n° 281, de,196f cobrada uma tarifa de
ultrapassagem sobre 0 montante que exceder a dagaaontratada [46].

Segundo BAJAY e FERREIRA [46], a formula de calcuo fator traz duas
inconsisténcias graves. Uma € que a Unica vardevébrmula é o nimero de horas previsto,
em base anual, para o uso dos sistemas de traéemisstribuicdo, e ndo o verificado; logo,

um desempenho melhor do que o previsto ndo é ima€dot pela férmula. Por outro lado, o
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desempenho verificado (se pior do que o previs&jaliza o autoprodutor ou produtor
independente, podendo obriga-lo a pagar, no ans gue um consumidor comum. Além
disso, o numero de horas empregado no calculotdoda uso e a frequéncia-limite de uso
dos sistemas de transmisséao e distribuicdo para tater de uso assuma o seu valor maximo
sdo absolutamente arbitrarios, ndo tendo nenhutagdce com as saidas programadas e
forcadas das unidades autoprodutoras ou produitadlapendentes existentes ou projetadas
para entrada em servico a curto ou medio prazcetur slétrico brasileiro. A resolucdo nao
diferencia as saidas programadas da planta endioedscsuas saidas forcadas.

Uma outra barreira a difusdo da autoproducdo e elacgo independente de
eletricidade se coloca quando, apesar dos poss$igreficios obtidos com o livre acesso as
redes de transmisséo e distribuicdo, eles ndo w&iati@aam devido a tarifas elevadas ou mal

distribuidas a serem pagas pelo uso de tais ré@gs |
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6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado neste trabalho ervphegeto de uma unidade geradora
de energia elétrica que utiliza como matéria pronlaiogas produzido pelo biodigestor na
cidade de Capitdo no estado do Rio Grande do Sptofeto do biodigestor, que teria como
matéria prima a producéo de dejetos dos suinogglao, ndo chegou a ser realizado por
motivos econdmicos.

Sobre 0 municipio, Capitdo é uma cidade situad@gido do Vale do Taquari, interior
do Rio Grande do Sul, a 157 quildmetros da cidadBatto Alegre. Possui uma area total de
70 km2 e uma populacdo de 2.566 habitantes. A @si@nonunicipal é voltada para a
agropecuaria (representando 87,62% do total), slegulados da prefeitura municipal de
Capitao [47].

Na regido do Vale do Taquari a suinocultura tenm@gadestaque na economia regional,
com uma populacédo de 1.074.691 cabecas [48] (S80d3F0 no municipio de Capitao [49]),
0 que representa aproximadamente 18% da popula&c&aoidos no RS, tomando como base

as estimativas da ACSURS de 2008 [50].

Na Figura 10 segue o0 mapa da regiao do vale doafiaqu

ﬁl\mruda

Figura 10— Municipios do vale do Taquari.
Fonte:PMDB-RS [51].
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6.1 PREMISSAS INICIAIS

Este trabalho leva em consideracdo que o tempaddettil do projeto € de 20 anos e
gue o investimento inicial sera feito sem finan@ains, que o biodigestor esta implementado
(o0 que nao aconteceu de fato) e que tem capacakdemazenar a producédo de dejetos da
populacdo de suinos no municipio de Capitdo. Tamiigmserdo levadas em consideracéo
neste estudo as receitas geradas pela venda dac@oode biofertilizante e pelos possiveis
créditos de carbono gerado pela queima do metagoeko transporte dos dejetos sera feito

por um caminhdo tanque e os dejetos serdo doatissguenocultores.

6.2 VIABILIDADE ECONOMICA

Nesta secdo, serdo analisados os métodos de sallmdaustos e beneficios do projeto
do grupo gerador de energia elétrica. O benefialoutado serd o retorno monetario da
producao de energia elétrica produzida pela unigadedora.

As despesas consideradas no projeto serdo: inweggtnmicial do projeto, os gastos
em manutencdo e mao de obra e transporte e aastariéncargos de uso dos sistemas de
distribuicdo e transmissao.

As andlises de investimentos consideradas seN@BLpa TIR epayback

6.2.1Retorno monetario

Os beneficios gerados com a producdo de energric@l§erada no grupo gerador
foram interpretados como a renda recebida por gdesricidade para a concessiondria de

energia elétrica. A formula do calculo esta deteada na Equacao (1):

Ry = E¢ x Pgg (1)
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Onde:
R,,: Retorno monetario (R$/ano);
E;: Energia gerada (MWh/ano);

Prr: Preco médio do MWh comercializado (R$/MWh).

6.2.2Investimento inicial do projeto

O investimento inicial foi classificado como o gasecessario para a implantacéo das
instalacdes e aquisicdo dos materiais e equipasieatém do caminhdo para fazer o
transporte dos dejetos. A estimativa do valor gdestimento inicial foi realizada por meio da

Equacéo (2):

Il = CEI x PE+C 2)
Em que:
II: Investimento Inicial (R$);
CEI: Custo estimado de implementacdo (R$/kW);
PE: Poténcia elétrica (kW);

C: Caminhéo (R$).

6.2.3Gastos em manutencédo, mao de obra e transporte

Os custos de manutencao foram computados comostesgeom a manutencao do
grupo gerador e os gastos referentes a mao depabsaoperar o sistema. Para estimar a
manutencgédo do grupo gerador, foi considerado ovilie de manutencdo dos componentes

como: troca de Oleo e lubrificacdo, conforme o nahrdo equipamento fornecido pelo
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fabricante, em funcdo do tempo de operacdo grupadge Assim, o gasto anual com a

manutencao do grupo gerador pode ser obtido utdzsse da equacéo (3).

GOMGG = CEOM X EE (3)

Sendo:
Gomce: Gastos com a manutengdo do grupo gerador (R$/ano)
CEOM: Custo estimado operacdo e manutencéo (R$/kWh);

EE Energia elétrica (kWh/ano).

A producdo de esterco € dividida entre varias pedpdes rurais e, portanto, €
necessario o uso de um caminhdo para fazer o trdasgos dejetos. O custo total do

transporte dos dejetos esté descrito na Equacéo (4)

+s (4)
Onde:

Grp: Gasto com transporte de dejetos (R$/ano);

km: quildmetros rodados por ano (km/ano);

rl: consumo de combustivel (km/l);

c: custo do combustivel (R$/1);

s: salario anual do motorista (R$).

6.2.4Tarifas e Encargos de Uso dos Sistemas de Distrilgéb e Transmissao

A ANEEL fiscaliza e regulamenta o acesso aos sestetie distribuicdo e transmissao

e estabelece as tarifas referentes a tais sistéaaarifas sdo (i) tarifa cobrada pelo uso da
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rede local de distribuicdo exclusiva de cada dhsidiora (TUSD) e (ii) tarifa cobrada pelo
uso da Rede Basica e demais instalacGes de traden{iBUST) [52].

A TUSD é paga por geradoras e Consumidores Liviespeciais pelo uso do sistema
de distribuicdo da concessionaria na qual a geaanloios Consumidores Livres ou Especiais
relevantes estejam conectados. A TUSD tem duakdaudes: (i) remunerar a concessionaria
pelo uso da rede proprietaria local, através dovie TUSD”, que varia de acordo com a
pico de carga de energia de cada consumidor, ednyiderar os encargos regulatorios
aplicaveis ao uso da rede local, através de “TarifadSD”, que sdo estabelecidas pelas
autoridades reguladoras e dependem da quantidadendsgia consumida por cada
consumidor. O valor a ser pago pelo respectivatageonectado ao sistema de distribuicao,
por ponto de conexdo, é calculado pela multiplicadd quantidade de energia elétrica
contratada junto a concessionaria de distribuigokW, pelas duas tarifas estabelecidas pela
ANEEL: (i) uma tarifa em R$/kW que inclui a remuagdio da concessionaria e o TUST e
(ii) uma tarifa em R$/MWh, que inclui encargos céd@mados com energia elétrica e outros
custos relacionados a rede de distribuicao [52].

A TUST é paga por distribuidoras, geradoras e Quighres Livres e Especiais pela
utilizacdo da Rede Bésica e € reajustada anualndenseordo com (i) a inflacdo; e (ii) as
receitas anuais das empresas concessionarias régnisado determinadas pela ANEEL.
Segundo os critérios estabelecidos pela ANEEL rogrigtarios das diferentes partes da rede
de transmisséo principal transferiram a coordendedsuas instalacbes ao ONS em troca do
recebimento de pagamentos regulados dos usuarisistdmas de transmissdo. Os usuarios
de rede, inclusive geradoras, distribuidoras e (Quoidores Livres e Especiais, assinaram
contratos com o ONS que lhes conferem o direitatdigar a rede de transmissdo em troca

do pagamento de certas tarifas. Outras partesdgadetidas por empresas de transmisséo,
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mas que ndo sao consideradas parte integrante da Bésica, sdo disponibilizadas
diretamente aos usuarios interessados que pagartananaspecifica [52].

Contudo, a resolucdo normativa n° 77, de 18 detagis 2004 em seu artigo 1°,
estabelece os procedimentos vinculados a reducdtandias de uso dos sistemas elétricos de
transmissao e de distribuicdo, aplicaveis aos eangdimentos hidrelétricos com poténcia
instalada igual ou inferior a 1.000 kW, os de g&oacaracterizados como pequena central
hidrelétrica e aqueles com fonte solar, edlicamaissa ou cogeracao qualificada, de poténcia
instalada menor ou igual a 30.000 kW, destinadm®ducdo independente ou autoproducéo,
incidindo na producédo e no consumo da energia aatieada [53].

No artigo 3° da mesma resolucao, relata tfiea assegurado o direito a 100% (cem
por cento) de reducéo, a ser aplicado as tarifaside dos sistemas elétricos de transmisséo
e de distribuicédo, incidindo na producdo e no caneuda energia comercializada pelos
empreendimentos a que se refere o art. 1° destallRé@®”. O inciso IV complementa:
“Agueles que utilizem como insumo energético, noimd, 50% (cinqlenta por cento) de
biomassa composta de residuos sélidos urbanos @fobiogas de aterro sanitario ou
biodigestores de residuos vegetais ou animaispassimo lodos de estacdes de tratamento
de esgoto.753].

Portanto a quantia gasta no projeto nestes dbigds sera de R$ 0,00.
6.2.5VPL

O valor presente liquido (VPL) € um indicador quernpite avaliar a viabilidade
econdmica do projeto durante seu periodo de vilaQiVPL é definido pelo valor atual dos
beneficios menos o valor atual dos custos ou deslso¥) que foi calculado utilizando-se da
equacao (6):

VPL =yn Bt (6)
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Sendo:
B;: Beneficio do projeto, em reais, no ano i (R$);
C;: Custo do projeto, em reais, no ano i (R$);
r: Taxa de desconto (%);
i: Contador de tempo (anos);

n: Periodo de vida util do investimento (anos).

O VPL representa, em valores monetarios presemidiferenca entre os recebimentos
e 0s pagamentos de todo o projeto. Se o VPL foitiymssignifica que foi recuperado o
investimento inicial aplicado a taxa minima de tatidade (TMA), sendo neste trabalho

adotada uma taxa minima de atratividade de 10% a.a.
6.2.6Taxa Interna de Retorno

O método da taxa interna de retorno (TIR) requeéloulo da taxa que zera o valor

presente liquido (VPL). A taxa interna de retorfitiR) foi determinada pela equacéao (7):

n Bi—Ci _
i=0 (1+r)i - (7)

Em que:

B;: Beneficio do projeto, em reais, no ano i (R$);
C;: Custo do projeto, em reais, no ano i (R$);

r. Taxa de desconto (%);

i: Contador de tempo (anos);

n: Periodo de vida util do investimento (anos).
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Os projetos de investimentos que apresentam TIRrntpie a taxa de minima de

atratividade sao considerados viaveis.

6.2.7 Payback

O periodo de recuperacdo do capital, também catvemdbmo Payback Timeou
PaybackSimples (PBS), consiste essencialmente em detarmitempo necessario para que
o somatorio do fluxo de caixa seja igual ao inwestito inicial. J& ®aybackdescontado ou
Paybackecondémico (PBE), considera que o somatorio dooflde caixa descontado a uma

taxa minima de atratividade (TMA) seja, no minimgoal ao investimento inicial.
6.3 DADOS TECNICOS

Nesta secdo estdo inclusos os dados técnicos de rakevancia do projeto: producéo
de metano, caracteristicas da instalacdo do greraulgr e a producéo de eletricidade. Estes
dados serdo importantes para estimar os valoretem® que Sd0 proporcionais a poténcia

elétrica ou a energia produzida.
6.3.1Producédo de metano

A producdo de metano pode ser calculada da segtomtea apresentada pelo

CENBIO [53], adaptando-a para a producao diaria:

m2H4 = cabegas x E; x P, x Concey,x VE™* 9)

Sendo:

E;: Esterco totalkg.sercor/(dia.unidade geradora)];

Py,: Producdo de biogakgyiogaskgestercol:
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Conccy,: Concentracdo de metano no biogas [%];

VE~1: Volume especifico (sic) do metan(kg’CH4/m2H4], sendo este igual a 0,670

kgCH4/ mgm-

Na Tabela 8 sdo apresentados valores para convamségética de esterco de outras

criacoes [54].

Tabela 8 — Valores de conversao energética pageediks tipos de efluentes

Origem do material E, P, Conccy,
Suinos 2,25 0,062 66%
Bovinos 10 0,037 60%
Equinos 12 0,048 60%
Aves 0,18 0,055 60%
Abatedouro (kg) 1,0 0,100 55%
Vinhoto (kg) 1,0 0,018 60%

~ Fonte: CENBIO [54].

Com estes valores pode-se calcular o potenciahadt de producdo de biogas que
pode ser produzido pelos dejetos dos suinos nocipimide Capitdo, utilizando a féormula
(12):

m2H4 = 55170 x 2,25 x 0,062 x 0,66 x 0,67~ = 7581,35 m2H4
6.3.2Producéo de eletricidade

O célculo do potencial elétrico do biogas € dada gguacao (10) [55]:
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Qpiogas X PClpiogss X Ngeradores X 4,1868
PE = hiog e (10)
86400

Sendo:

PE" poténcia elétrica [kW];

Qpiogas- Vazdo (producdo media) do biogas [m?¥/dial;

PCly;04s5- POder calorifico inferior do biogas [kcal/m?3];

Ngerador- €ficiéncia do gerador;

4,1868: fator de conversdo de “kcal” (quilo calpnmra “kJ” (quilo joule), onde 1 KJ/s
corresponde a 1 MW;

86400: converséao de 1 dia para o equivalente eandeg.

O valor do Poder calorifico inferior (PCIl) do bémgé igual a 5.000 kcal/Nm?3 [56] e
que o valor da eficiéncia varia de um gerador comtoma combustdo varia de 0,25 a 0,45
[35] (adotou-se o valor de 0,30 neste trabalhoep®entdo calcular o potencial elétrico do

biogas do projeto do biodigestor de Capitéo:

- 7581,35 x 5000 x 0,3 x 4,1868
N 86400

= 551,07 kW

6.3.3Decisoes de projeto

Conforme MACEDO [33], o biodigestor de Capitao saltica em geragéo de pequena
escala (menor que 1 MW). Portanto os sistemas o&@® de energia podem ser a vapor
(alternativos, ou mesmo a turbina) ou utilizar gaselores da biomassa acoplados a motores

(Diesel ou Otto).
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O modelo de gerador de energia elétrica nestetprgera o motor de combustédo
interna. Este foi escolhido devido ao fato de n&eipar de vigilancia constante, poder operar
com diferentes tipos de combustiveis e além delg¢ems fabricantes no sul do Brasil como a
Biogas motores estacionarios [57] e a Fockink [6&ue facilita para possiveis manutencdes

especializadas do grupo gerador).

6.4 ANALISE ECONOMICA

Obtidos os dados técnicos € possivel fazer ummasdio dos custos para realizar o
projeto da planta de geracéo de energia elétrica.

Segundo DEUBLEIN e STEINHAUSER [59], o custo estimale implementacédo de
uma usina geradora de utilizando um motor alteroatie combustao interna é de US$
1200,00 /KW e a cotacao do doélar no dia 25 de mei@012 foi de R$ 1,99 /US$ [60] e 0
preco de um caminhao[61], modelo Volkswagen 17.IBOIC(E)4X2 (Figura 11) ano de
2012, é de R$ 135.800,00 € o preco de uma caraceerijue 15000 litros é de R$ 28.200,00,
custando o caminhdo no total R$ 164.000,00. Terdesses valores € possivel estimar o

valor do investimento inicial através da Equac¢do (2

I =1.200 x 551,07 x 1,99 + 164.000 = R$ 1.479.955,16

Figura 11 - Volkswagen 17.180 TB-IC(E)4X2.

Fonte:icaminhdes [62].
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Para a estimacdo do custo de manutencédo do grupdogaitiliza-se o valor do custo
estimado de operacdo e manutencdo. Este valorlS#e0,018 /kWh [63] e a cotacdo do
délar no dia 25 de maio de 2012 foi de R$ 1,99.[60¢vendo-se que o grupo gerador ira
parar duas horas por més para possiveis manutecigéga-se ao numero de 8736 horas de
trabalhos anuais, gerando uma energia equivale#®d 415 MWh/ano. E que o preco médio
do MWh comercializado para o ano de 2012 é de RPIOMWh [64]. Com estes valores é
possivel calcular os valores de operacdo e maradesngual e o valor de retorno monetério

utilizando, respectivamente, as férmulas (3) e (1).

Gomee = 0,018 x 1,99 x 4.814.000 = R$ 172.437,48/ano

Ry = 4814,15x 102,07 = R$ 491.380,29/ano

Para a estimacdo de gastos com o transporte, fersantados os dados do preco de
venda do litro do diesel e do consumo de combusitiveaminh&o. O preco do litro de diesel
foi de 2,086 na média dos postos do municipio dedd® (proximo a Capitdo) no dia 27 de
maio de 2012 [65]. A Volkswagen nao informa o cansumédio de combustivel [66], por
isso foi utilizado outra fonte [67] para obter estbormacdo. O consumo meédio de um
caminh&o é de 2,5 km/l. O salério anual de um ristéoficou estimado em R$ 25.000,00.

O percurso de viagem foi levado em consideracdoapmacidade de transporte do
caminhdo, o volume de esterco suino produzido arente pelo municipio. Ja a
quilometragem meédia de cada viagem, ida e volta, foé possivel obter. Por isso foi
estimado uma média de 6 km por viagem. A densidadalejetos é de 1.032,15 kg/m?3 [68],
a populacéo suina é de 55.170 e a producéo deasiéria por cabeca € de 2,25 kg/unidade,

tem-se que o volume de esterco produzido diarieeremtCapitdo € igual a equacéo (11):
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cabegas x E¢

Vol = (11)

densidade

55170 x 2,25

= = 3
Vol 103215 120,26m

E que o numero de viagens pode ser estimado péloneode esterco produzido

dividido pela capacidade volumétrica do caminhague, conforme a equacéo (12):

Vol

viagens = capacidade (12)
120,26
viagens = 15 =8,017 =8

Ou seja, o caminho percorrido diariamente pelo ch&o é de 48 km, logo o trajeto
anual é de 17520 km. Com todos os dados obtidbstigiem-se na equacéo (4) e tem-se o
seguinte resultado:

_ 17520 x 2,086
TD = 25

+ 25000 = R$ 39.618,00 /ano

Com estes valores é possivel fazer uma analisaciira do projeto. Sabendo que o
gastos totais (manutencdo e transporte dos re$igonosno sédo de R$ 212.055,48 /ano e o
retorno monetario é de R$ 491.380,29 /ano, o qreegea diferenca de 279.324,81

Para obterem-se os resultados dos calculos daseanattondmica utilizou-se o
“software” Microsoft Excel. O PBS calculado parpmjeto foi de 4,3 anos e o PBE foi de
7,9 anos. O VPL, para uma taxa de 10% a.a. foi®l898.574,56 e a TIR encontrada foi de
18% (acima dos 10% a.a. planejado incialmentepsE®sultados mostram que a estimativa

do projeto do grupo gerador de energia elétrici@weVeconomicamente.
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6.5 COMPARACAO COM OUTRAS TECNOLOGIAS

Conforme visto no item anterior, o custo de im@géb de uma usina de geracdo de
energia elétrica a biogas utilizando motor a cor@mg de US$ 1.200,00/kW ou US$ 1,20
/W. Comparando-se este valor com os valores abtidoTabela 9 para as fontes de energia
alternativa (PCHs, usinas edlicas e usinas a enexgjar), pode-se chegar as seguintes
conclusdes:

« Em comparacdo as pequenas centrais hidrelétric&HS)P o preco de
implantacdo é mais alto. Porém a poténcia prodyzéda planta de geracdo a
biogas ndao depende da geografia, além de ndo aréuismdar-se areas;

» Comparando-se as usinas edlicas, o preco de irpBme semelhante. Porém a
vantagem da biomassa € que, novamente, a potéodazpla ndo depende da
geografia do local onde vai ser instalada;

* Por fim, a implantacdo das usinas de biogas sés baaatas do que as ceélulas

fotovoltaicas.

Tabela 9 — Valores tipicos de implantacéo de ugjeesdoras de energia

Tipo de Geracéo Custo de implantacdo Custo de implantacéo
ANEEL [U$/W] CESP/IMT [U$/W]

Termelétrica a Diesel 0,404 0,50 0,35a0,50

Termelétrica a gas 0,40 a 0,65 0,35a40,50

Termelétrica a vapor 0,80a1,00 -

Termelétrica ciclo combinado 0,80 41,00 -

PCH’s 1,00 -

Geragéo eolica 1,204 1,50 1,00

Células fotovoltaicas - 5,00 410,00

~ Fonte: Shayani [69].
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7 CONCLUSAO

Conforme visto neste trabalho, a suinocultura gemablemas de poluicdo para
diversos ecossistemas como a agua, o ar e o s@logda problemas socioambientais para as
propriedades criadoras e arredores. No entantiejetos destes animais podem servir, desde
que adequadamente tratados, para produzir subpsodoino o adubo e o biogas.

A biomassa e, mais especificamente, o biogas sdedale energia térmica e elétrica,
conforme foi visto nos exemplos de paises eurommssEstados Unidos e do Brasil.

Existem varias tecnologias para a cogeracao dejianelétrica através da biomassa,
sendo citadas neste trabalho as turbinas, os nsa@ocembustéo e as células a combustivel,
cada uma com as suas devidas vantagens e desvantage

No Brasil existem incentivos para a producdo degaeslétrica seja ela de forma
qualificada (através do Co-gerador qualificado)utilizando-se fontes alternativas (através
do Proinfa). No entanto, os mesmos 0rgdos regul@deres colocam rigidas restricbes
legislativas para os autoprodutores de energiaaeem especial as Resolugdes n® 281 e n°
371, o que desestimula os interessados em se gt 1@@NO.

Comunidades que tém grandes criacdes de suino® (@or exemplo, Capitdo), tem
uma possibilidade de utilizar os dejetos de umméosustentavel e lucrativa. Conforme foi
mostrado no Estudo de Caso, produzir energia @détukilizando o biogas, gerado da
decomposicdo do esterco de porco em biodigestéresna opc¢do lucrativa. No entanto,
outras finalidades para o biogas (como, por exengglovendido como GNV) também devem
ser avaliadas para se ter um melhor aproveitanfigataceiro do produto.

Ainda sobre o Estudo de Caso, € necessario qus, egie relatério, se faca uma
avaliacdo detalhada para ter ciéncia do quantcsguéenecessario para implantar uma usina
de energia elétrica a biogas e também qual a dawereal do lucro que sera obtido deste

investimento.
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A biomassa encontra valores parecidos de implaatpara PCHs e usinas edlicas, no
entanto sobressai-se a vantagem de nao ser neaessardicOes especiais de geografia para
se implantar uma usina. J4 as células fotovoltag&s investimentos mais caros, se

comparado aos demais.
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