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Este trabalho apresenta uma proposta metodoldgico-experimental de modelagem de
uma base de dados (BD) relacional, com vistas ao cadastro e consulta de residuos organicos
(biomassas residuais), com potencial de producdo de biogas. A proposta envolve uma
pesquisa sobre as formas de categorizar e tipificar as varias fontes geradoras de residuos
organicos geradas no Brasil, juntamente a um trabalho de analise de software, com foco na
definicdo do sistema gerenciador da base de dados (SGBD) e interface com o usuério,
visando a proporcionar as duas funcdes intrinsecas a uma BD: o cadastro e a consulta de
dados por usuérios e administradores do sistema. Na base de dados modelada, 0 usuario
podera cadastrar dados analiticos sobre producdo e disponibilidade localizadas de residuos
de interesse desse processo assim como consultar dados localizados com sistema
georeferenciado, além de dados estatisticos sobre a producdo brasileira. O administrador
carregara dados estatisticos elaborados a partir de fontes oficiais e filtrara manualmente os
dados localizados alimentados pelos usuarios quando estes excederem determinados
parametros de plausibilidade. A proposta define-se como uma contribuicdo para viabilidade
de projetos de biodigestdo anaerobia, que pode contribuir bastante para a solu¢do do
problema do destino sustentavel da fracdo orgénica dos residuos sélidos, que constitui,
entre outros, 50% dos residuos solidos urbanos. Um prototipo experimental do modelo real

encontra-se disponivel no link: http://162.216.155.68:82/biomassa.aspx.
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This work puts forward a methodological-experimental modeling for a relational
database customized for anaerobic biodigestion and biogas production. Following the work
of categorizing all residues and wastes, a model of software analysis is proposed, along
with a database management system (DBMS) and users interface, taking into account two
mais functions: one of consulting and onother of loading information by users and by the
administrators of the system. This way, users will be enabled to load in the database
analytical datas concerning the production and availaility of residues liable of being
processed through anaerobic biodigestion; on the other side, users will be able to consult
statistical and spotted information loaded in the system by other users and by
administrators, upon the same subject. Administrators will elaborate statistical datas to
facilitate the access for users, starting from information mined from official sources.
Another task of administrators will be to filter manually spotted datas, during the loading
process by users, when these datas exceed certain plausibility parameters determined
category by category. This way, the proposal contributes to viability studies for industrial
scale biogas production plants, considering that anaerobic biodigestion can contribute
definetely for sustainability of final destination of the organic fraction of all types of waste
in Brazil. A prototype of this model, for testing and experimental purposes, is available at:
http://162.216.155.68:82/biomassa.aspx.
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1. INTRODUCAO

1.1  Resumo executivo e metodologia

O trabalho apresenta primeiramente, nessa parte introdutiva, uma contextualizacdo
do problema tratado, além de uma definicdo dos conceitos de biomassa em geral, biomassa
tradicional e biomassa moderna, em funcdo de duas vertentes: o aproveitamento energético
e 0 saneamento ambiental. Principal interesse € focar aqui no papel da biomassa moderna
no mundo no Brasil, com suas potencialidades de desenvolvimento futuro, com foco
especifico na rota da biodigestdo anaerdbia. Logo em seguida na introducdo tentamos uma
identificacdo do problema e definimos os objetivos e justificativas da tese.

No Cap. 2 nos concentramos nas diretrizes governamentais e no arcabouco
legislativo atual, que constituem o contexto legal no qual qualquer uso da biomassa
moderna no Brasil se insere.

No Cap. 3 é apresentada a tecnologia da biodigestdo anaerdbia conforme o estado
da arte atual. Encontram-se aqui informacBes sobre a tecnologia, suas variaveis e
aplicacdes, como também sobre o grau de desenvolvimento alcancado nos paises
industrializados e no Brasil.

No Cap.4 avaliamos as tecnologias alternativas e/ou complementares a biodigestdo
anaerdbia, em quanto rotas possiveis para projetos de transformacdo e disposicdo da
biomassa residual. Colocamos aqui também uma tentativa de comparacdo entre as
alternativas, em termos de eficiéncia.

No Cap. 5 abordamos a questdo central dessa tese, a modelagem de uma Base de
Dados Relacional como casa de todas as informacdes disponiveis no territério nacional, e
os critérios para coleta e elaboracdo desses dados, tanto como sistema de imput quanto de
consulta. Para isso os critérios de compatibilidade com os sistemas classificatérios e de
coleta de informacdes existentes, tanto dos 6rgdos competentes como da unidades de
pesquisa, tém sido mantidos como prioritarios. Além disso a consideracdo sobre a questao
da atualizacdo e da viabilidade da coleta dos dados, além de uma dupla entrada em termo
de macrodados e dados localizados.

No Cap. 6. O modelo é apresentado em todos seus desdobramentos logicos, de

representacdo grafica, sistemas de cadastro, consulta e atualizagdo de dados. Aspectos



motivacionais também sdo considerados em funcdo da alimentacdo da Base de Dados pelos
USUArios.
No Cap. 7 algumas conclusdes e propostas para futuros desenvolvimentos sdo

apresentadas.

1.2 Conceito e defini¢cdes de biomassa

O conceito de biomassa surgiu por volta de 1920, no &mbito dos estudos de
geoquimica do cientista russo V.lI. Vernadskij (VERNADSKI V.1.,1997) O objetivo desses
estudos era a avaliacdo da massa dos seres vivos no planeta terra. Ja o termo biomassa foi
introduzido pelo zodlogo alemédo R. Demoll, na mesma época. Com este termo R. Demoll
(DEMOLL, 1927) definiu como biomassa a quantidade de substéncia constituida por seres
vivos dentro de uma determinada unidade de volume ou superficie. Essa defini¢cdo nos
aproxima mais de uma utilidade pratica em vista de alguma aplicacdo. Dentro de uma
abordagem ecoldgica essas defini¢cbes continuam validas na atualidade.

Todavia s6 com os estudos do bidlogo marinho russo V. G. Bogorov nos
aproximamos mais de uma definicdo funcional para fins energéticos, de disposicdo e de
transformacéo. Pois Bogorov introduziu o conceito de biomassa seca, portanto do conteudo
de &gua, que abre o caminho para a caracterizacdo de cada biomassa especifica e tange
tanto o conceito de biodegradabilidade quanto as varias possibilidade de emprego e
transformacdo pela rotas que veremos a seguir. Apdés uma secagem de amostras de
organismos marinhos, obtida por meio de cloreto de calcio (CaCl2), Bogorov chegou a
definicdo de biomassa como massa a seco de todos os individuos de uma determinada
populacédo viva. Uma definicao rigorosa deve incluir no termo biomassa também o petroleo,
0 carvdo e um derivado como o gas natural. Todavia, por se tratar de biomassas fdsseis, ou
seja, ter se gerado por via de eventos bioldgicos e geoldgicos antigos e ndo renovaveis,
estdo em fase de exaustdo. O que as diferencia das biomassas como as entendemos nesse
contexto é:

1. O tempo que se passou da morte dos seres vivos, animais ou vegetais, que as compdem.
2. A impossibilidade das reservas fdsseis se renovarem, devido as mudadas condic¢des
bioldgicas, zooldgicas, vegetais e geoldgicas da terra, sendo elas oriundas de populacdes e

processos ndo mais atuais.



3. O balanco negativo em termos de emissdes de gases de efeito estufa (CO, e equivalentes)
que caracteriza 0 uso energético e de transformacdo das biomassas fdsseis, contrariamente
a0 mesmo uso com biomassas renovaveis (ciclo do carbono positivo).

Com isso, apesar de os combustiveis fésseis serem biomassas, eles se contrapdem, em
termos de estratégia de sustentabilidade, ao uso da biomassa renovavel para fins
energéticos, de disposi¢do e de transformacéo.

Chegamos dessa forma ao conceito de biomassa adotado nesse trabalho, que

abrange tanto mo ponto de vista energético quanto o da disposicao, ou seja:
Conjuntos de seres vivos inteiros, por¢cfes ou residuos deles, vegetais ou animais, que
tenham morrido recentemente, em diferentes estagios de hidrélise e/ou decomposicao e/ou
fermentagdo, em natura ou armazenados em fungdo dos diferentes destinos de uso ou
disposicéo

Ja os dados mais analiticos, como a porcentagem de agua contida nas biomassas,
seu contetdo de substancia seca, matéria organica e carbono, etc., entram como
detalhamentos dessa defini¢do, em vista da relevancia dessas variaveis sobre 0s possiveis
destinos de disposi¢do, aproveitamento energético e transformacao.

Quanto a natureza da biomassa aqui considerada, é relevante notar como ela seja
oriunda de um processo de primordial importancia para vida no planeta terra, a fotossintese,
que € uma forma de armazenamento e transformacdo da energia solar e esta na base da
renovacdo vegetal e da cadeia alimentar do planeta. A matéria organica se sintetiza no
encontro da energia solar com elementos como carbono, oxigénio e hidrogénio, conforme a

seguinte formula sintética ilustrada na Figura 4:

6 CO, + 12 H,0 —> C¢H1,04 + 6H,0 + 60,

PIGMENTOS

FOTOSSINTETICOS
Diéxido T
de carbono gua

Fig. 4 - Fotossintese — Fonte Dias Magalhdes, 2017



A biomassa de origem animal aqui considerada estd também atrelada a esse
processo basico, estando os vegetais na base da cadeia alimentar de todos os seres do reino
animal. Com isso podemos afirmar que a energia contida na biomassa é de fato energia
solar armazenada. Veremos, nas se¢des dedicadas as varias tecnologias de transformacéo e
aproveitamento energético, como esse processo esta na base de todas as sucessivas reacdes
termoquimicas e bioguimicas envolvidas nas diferentes rotas tecnoldgicas. Dito isto em
prol de uma definicdo geral, constatamos que uma maior utilidade de um ponto de vista
engenheristico vira de uma segmentacdo das definicGes e das categorias das biomassas, em
termos de origem, caracterizacdo e parametros funcionais a rota tecnoldgica escolhida
(Biodigestdo Anaerdbia ou outras). Em vista dessa segmentacdo as Figuras 5 e 6 mostram
um apanhado da fontes de biomassa disponiveis a serem classificadas e dos possiveis
destinos:

—_— 1
Food
5 products 1
[
Food, fibre & I;ibre Wastes &
—»| Harvest = material | —» Consumption —» recycled
: products ;
processing materials
|
"] Timber & ]

Primary

Secondary materials
residues

Tertiary

residues residues

Biomass feedstock |,

Energy Ene!'gy
conversion carriers

Useful energy services

Nessa classificagdo das fontes de producdo de biomassa sdo incluidos, aléem dos

Fig. 5 - Fontes e destinos de biomassas - Fonte IEA, 2007

cultivos energéticos que ndo serdo considerados no presente trabalho, residuos da
agricultura (colheitas, etc.), agropecuaria, industria alimenticia, inddstria de transformacao

de fibras e materiais, industria madeireira e dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
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Bioenergy &/or heat generation for transport cooking fuels used on site biochemicals, charcoal

ttlization Energy supply Transport Building/industry Industry

Fig. 6 — Rotas de aproveitamento da biomassa, Fonte IEA, 2007

J& as rotas de aproveitamento e transformacdo da biomassa residual, entre as quais
se insere a Biodigestdo Anaerobia, aqui considerada, sdo sintetizadas na Figura 6. Nessa
figura também é colocado no centro o conceito basico para que as avaliacGes do potencial
da biomassa residual se concretizem em boas praticas de sustentabilidade, a dizer: propiciar
0 encontro da oferta de biomassa com a demanda por bioenergia, biocombustiveis e

materiais.

1.3  Contextualizacdo tematica

A tendéncia conceitual para uma reducdo do uso de fontes de energia de origem
fossil ja se estabeleceu a nivel mundial, apesar de carvdo, petroleo e gas natural constituir
ainda a base firme das matrizes energéticas primarias e secundarias da maioria dos paises
industrializados; apesar, também, do petroleo estar na base da cadeia produtiva de inUmeros
produtos e materiais, principalmente plésticos. Independentemente do tempo que seréd
necessario para que esse conceito se concretize em boas praticas, a semente esta langada em
terra fértil, uma terra que se constitui por quatro componentes basicas:

a. Reducdo da dependéncia mundial de paises produtores de petréleo e consequente
reducdo de conflitos bélicos ligados ao controle das jazidas e oleodutos.

b. Carater ndo sustentavel, no setor energético, de praticas meramente extrativistas como
a retirada de petrdleo e carvdo, similares as do homem em estagios primitivos de
desenvolvimento (cacador/coletor), com a agravante que 0s recursos fosseis ndo se
regeneram. Necessidade, portanto, de fontes renovaveis de energia.

c. Impactos climaticos ameacadores ligados as emissdes de combustiveis fésseis (GEE —

Gases de Efeito Estufa) e necessidade reduzir as emissdes como também retirar parte
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do carbono presente na atmosfera para estoca-lo de volta no solo (CCS-Carbon
Capture and Sequestration) (FAO/GOVERNO da FRANCA, 2016a);

d. Erosdo, perda do estoque de carbono e de fertilidade dos solos, desertificacdo e
salinizacdo, ligados ao uso de fertilizantes de origem fossil e ao uso intensivo de
combustiveis fosseis na agricultura. Esse aspecto esta ligado ao item ¢, na medida em
que 0 sequestro e estocagem de carbono no solo, ao promover a fertilidade, tem recaida
sobre a reducdo das emissdes de GEE ( HANSEN et Al. 2008; KONINGSTEIN,
FORK, 2014).

Vendo as implicacdes e desdobramentos dos itens acima, nos damos conta de
quanto da vida, da economia e da cultura material das sociedades pos-industriais, assim
como as dos paises pobres ou em desenvolvimento, gira em torno da extracao de petréleo e
gas das profundezas da terra e do mar. Também de qudo ardua serd e longa, porém
inevitavel, essa transicdo energética, um caminho de volta para fontes renovaveis,
disponiveis na superficie do planeta.

Esse movimento em prol da producdo de energia por fontes renovaveis iniciou-se
nos anos *70 do século passado, concomitantemente com as duas grandes crises energéticas
e as elevacbes do preco do barril de petréleo em 1973 e 1979. Uma ressaca do boom
econdmico dos anos ’60, alavancado pelo baixissimo preco do barril de petréleo, que
chegou até os dois dolares americanos. Apesar da elevacdo do preco do barril do petréleo
ter claramente sugerido o recurso a energias renovaveis, como o biodiesel, bioetanol,
biogas/biometano, fotovoltaico e edlico, ha controvérsias na avaliacdo do impacto do preco
do petroleo sobre essas escolhas e sobre a economia em geral, em termos de recessao ou
crescimento. Por um lado, a forte oscilagdo no valor do barril pode estar desvencilhada de
uma simples Lei da Demanda e da Oferta, dependendo de questdes geopoliticas envolvendo
frequentemente guerras, como, por exemplo, o conflito entre Israel e Egito no shock do
petroleo de *73 (PALMER, COLTON, 2014). Por outro prisma de observacao, mais ligado
a Lei da Demanda e da Oferta, estando a economia global fortemente ligada ao uso dos
combustiveis fésseis, um aumento no valor do barril pode desencadear uma reducdo na
demanda, refletindo numa redugdo da producgdo e do crescimento econémico. Com isso
uma consequente resposta de recessdo e de reducdo de preco é de se esperar. (BARSKY,
KILIAN, 2004).



Mais ainda, recentemente tem se notado nos EUA um fendmeno inverso de
declividade positiva entre as duas variaveis, onde uma queda no valor do barril tem tido
evidente correlagdo com uma recessdo econdmica (HAMILTON, 2016). E fato também,
pelo inverso, que o petroleo barato tem alavancado o boom econémico dos anos sessenta,
assim como a disparada de seu preco tem determinado as grandes crises energéticas e
econdmicas dos anos setenta do século passado.

Essas indefini¢bes sobre o real efeito do preco do petréleo na economia (micro e
macro) enseja uma reflexdo de grande porte: podemos aqui somente registrar a impressao
de que o valor de mercado do petréleo, assim como, analogamente, a taxa de juros, sejam
operacfes que se furtam a um estudo simplesmente técnico, econdmico ou cientifico,
ingressando de fato o campo politico e estratégico com seus relativos atores e
competéncias, tanto em nivel nacional como internacional. Nesse ambito fica também a
sugestdo de que, para um pais, ndo seja saudavel contar tanto assim nessa fonte, ndo sé por
motivos ambientais e de sustentabilidade, mas também econdmicos e geopoliticos. Mais
modestamente, a licdo que podemos tirar dessas incertezas é que, independentemente de
questdes ecoldgicas, também do ponto de vista econdmico ndo deveria ser 0 mero valor de
mercado e disponibilidade do barril de petréleo que norteia as consideracdes estratégicas
dos governos no campo da energia e dos combustiveis fosseis, esteja ele seguindo ou
contradizendo a costumeira Lei da Demanda e da Oferta, mais sim consideragdes
estratégicas globais, assim como questdes de soberania nacional e indice de
desenvolvimento de um pais, fortemente ligadas, entre outros fatores, a uma maior
seguranca e confiabilidade das matrizes energéticas e ao acesso a energia elétrica. Uma
seguranca e acessibilidade que pode ser implementada pela valorizacdo de recursos
energeticos distribuidos e pela diferenciacdo das fontes e localizacdo da producdo, em
analogia com a dica classica dos consultores financeiros que, cautelosamente, sugerem
investimentos distribuidos em varias cestas, numa estratégia de risco calculado.

A questdo da estimativa sobre a duracdo das reservas de petréleo no mundo nédo

consegue nos dar um norte certo, por nao ser simples e depender da incdgnita relativa a



descoberta de novas jazidas. Previsbes mais alarmistas, com base nas reservas atuais, falam
em 40 anos, enquanto fontes mais confidveis, como as da IEA, (IEA, 2013) apontam para
um periodo entre 100 e 150 anos, conforme a Figura 1. De qualquer forma, olhando para as

proximas gerac0es, algo a ser avaliado.
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Fig. 1 - Reservas mundiais de petroleo - Fonte IEA, 2013

E claro que, perante 0s argumentos apresentados acima, como também uma
abordagem estratégica que leve em conta a sustentabilidade de um modelo econdmico de
producdo e de vida, ndo precisamos esperar para ver quando realmente as reservas de
petréleo se esgotardo, quanto o aquecimento global subird, ou quando havera a proxima
crise do petroleo. O desafio que ja esta lancado, inclusive para as grandes companhias
petroleiras e de geracdo/transmissdo elétrica, € a conversdo parcial das fontes energéticas,
em sinergia com politicas publicas nacionais e internacionais, haja vista a necessidade de
uma correspondente adaptacdo do parque industrial e tecnoldgico em geral, para uma
transicdo da era do petroleo para a era das fontes renovaveis. O leque das alternativas que
estdo sendo aplicadas e/ou estudadas é amplo: hidrelétrica, solar, eolica, das marés,
geotérmica, gravitacional e finalmente, o que interessa especificamente esse estudo, de

biomassa *.

! A energia nuclear, apesar de ser considerada uma alternativa valida por muitos, em vista da substituigdo de
fontes fdsseis, ndo € aqui citada por ndo ser renovavel.
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Além da fonte especifica de energia esta sendo avaliado o impacto da modalidade
centralizada ou distribuida de producdo energética e do gerenciamento de residuos: no caso
da fonte hidrelétrica, por exemplo, apesar de ser renovavel, sdo discutidos os impactos
ambientais de grandes centrais e 0s custos elevados da distribuicdo e das perdas associadas.
No setor elétrico, os resultados de panes em grandes usinas produtoras, com consequentes
apagdes de grande porte, tém posto sob questionamento o gigantismo da geracao elétrica,
relacionando a maior distribuicdo da geracdo com uma maior seguranca de
aprovisionamento. Este conceito é bem ilustrado pela comparacdo dos efeitos do apagéo
brasileiro de 2009 com os do blackout que afetou o nordeste americano em 2003,
especificamente a &rea metropolitana de Nova lorque, onde uma politica de geracdao elétrica
distribuida havia sido implementada, conforme a Figura 2:

Fig. 2 - Blackout na area metropolitana de Nova lorque, 2003 vs. Brasil 2009

O estudo da UNEP-FS sobre investimentos em fontes renovaveis oferece um quadro
do que ja aconteceu até hoje, quais fontes alternativas foram desenvolvidas e geraram
investimentos publicos e privados. Os dados disponibilizados na Tabela 1 evidenciam,
entre outros aspectos, como:

a. As fontes eblica e solar sejam de longe as que receberam mais investimentos nos

altimo 12 anos



b. A biomassa, que aqui computa em conjunto a queima direta (ex. lenha e bagaco de
cana), a Waste-to-Energy, (principalmente incineracdo) e a biomassa moderna, apesar
de ter um peso relevante (8 bilhGes de U$ em 2014) ndo tem tido uma taxa de
crescimento dos investimentos interessante (CAGR — Compound Annual Gross Rate
2004-2014 de 1%)

c. O crescimento dos investimentos do Brasil nesse setor seja bom se comparadas com a
meédia total, porem ligado em maior parte a investimentos no setor sucroalcooleiro e
papeleiro (combustdo direta em caldeiras e cogeracdo com bagaco de cana e licor

negro).

Tabela 1 - Investimentos em energias renovaveis - Fonte FS-UNEP 2016

2013-14 | 2004-14
Year 2006 2007 2008 2009 2013 Growth | CAGR
Unit $bn $bn $bn $bn $bn % %

1 Total Investment

1.1 New investment 451 729 1121 1539 1818 1785 2372 2788 | 2564 | 2318 | 270.2 17%

1.2 Total transactions 53.9 99.1 148.1 2125 241.1 2427 295.7 3523 | 324.1 | 2986 | 339.0 13%
2 New Investment by Value Chain

2.1 Technology development

2.1.1 Venture capital 04 0.6 12 21 32 16 25 25 24 07 1.0 39% 1%
2.1.2 Government R&D 1.9 20 22 27 28 53 47 46 45 49 5.1 3% 10%
2.1.3 Corporate RD&D 32 29 31 35 40 41 42 L | 50 6.6 6.6 1% 7%

2.2 Equipment Manufacturing
2.2.1 Private equity expansion capital 03 1.0 30 36 6.8 29 31 25 1.7 14 17 20% 18%
2.2.2 Public markets 03 37 91 207 109 131 14 101 39 105 15.1 43% 50%

2.3 Projects
2.3.1 Asset finance 304 525 847 1104 1354 1200 154.6 1812 163.2 | 1546 | 170.7 10% 19%
Of which re-invested equity 0.0 0.2 07 31 37 19 56 33 29 19 36 90% =
2.3.3 Small distributed capaci 8.6 10.3 9.5 14.1 223 334 62.2 76.1 78.8 54.9 73.5 34% 24%
ian.m | 1929 | 1681 ] 1654 | 1850 ]  12%] _ 19%}
Gov't R&D, corporate RD&D, small projects 13.7 153 14.8 202 29.1 428 712 85.9 88.3 66.4 852 28% 20%
m-zm
3.1 Private equity buy-outs 08 37 18 36 54 22 20 31 33 06 25 335% 12%
3.2 Public markets investor exits 04 24 27 40 10 25 49 0.2 04 18 1.9 6% 18%
3.3 Corporate M&A 24 76 123 203 176 218 194 30.1 101 152 98 -35% 15%
3.4 Project acquistion & refinancing 53 125 191 306 354 378 321 401 53.8 493 545 1% 26%
nt b
4.1 Wind 179 29.1 396 616 752 81.2 989 842 84.1 893 99.5 1% 19%
4.2 Solar 12.0 16.3 221 380 60.8 63.7 103.3 155.7 1443 | 1198 | 1496 25% 29%
4.3 Biofuels 39 96 284 287 19.2 10.2 101 104 70 55 5.1 -8% 3%
4.4 Biomass & w-t-e 74 9.6 121 158 16.9 139 16.0 174 12.4 93 8.4 -10%| 1%
4.5 Small hydro 26 72 76 71 78 6.3 57 72 6.4 55 45 -17% 6%
4.6 Geothermal 12 1.0 15 20 17 29 30 37 18 22 27 23% 9%
4.7 Marine 0.0 0.1 09 0.8 0.2 0.3 03 0.3 0.3 0.2 0.4 110% 24%
mhmmm
5 New Investment by Geography

5.1 United States 54 116 291 330 351 243 351 50.0 382 36.0 383 7% 22%
5.2 Brazil 08 31 52 118 121 79 7T 10.1 72 39 76 93% 25%
5.3 AMER (excl. US & Brazil) 17 33 39 50 58 58 122 92 10.2 122 148 21% 24%
5.4 Europe 236 336 46.7 66.4 816 812 111 120.7 89.6 57.3 575 0% 9%
5.5 Middle East & Africa 06 08 1.1 24 23 17 42 29 104 87 126 46% 36%
5.6 China 30 82 111 16.6 257 395 387 491 628 626 833 33% 39%
5.7 India 27 31 49 6.3 56 43 9.0 127 74 64 74 14% 10%
5.8 ASOC (excl. China & India 7.2 9.2 10.0 12.5 13.6 13.7 19.3 241 30.5 447 48.7 9% 21%
e e e S =00 ] 121 | 1539 | tsto | trs5 | 212 | aros | 2ao [ 2518 ] 2oz ] ire] 20%)

Footnote: New investment volume adjusts for re-invested equity. Total values include estimates for undisclosed deals.

Algumas notagdes sdo necessarias em relacdo a esses dados e ao objeto de nosso
estudo:
a. Relativamente a biomassa a metodologia do estudo ndo diferencia biomassa tradicional e
biomassa moderna, ndo permitindo avaliar quanto desses investimentos foi dedicado a

segunda.



b. Relativamente & biomassa sdo considerados s6 empreendimentos acima de 1 MW
instalado. Para o biogas em especifico a realidade das usinas na Europa segue uma regra de
incentivos que limita os empreendimentos até 999 KW instalados, excluindo portanto o
impacto que essa fonte de fato teve nos paises europeus sobre tudo em relacdo as matrizes
elétricas (cfr. Os dados apresentados no ponto a. dessa introducéo).

c. A biomassa Residual e a Biodigestdo Anaerdbia se inserem no grupo das chamadas
bioenergias, que incluem as rotas termoquimica (pirélise, gaseificacdo, fuel cells, etc.),
bioquimica (etanol, biogas, etc.) e oleoquimica (biodiesel, etc.), que apresentaremos
resumidamente no Cap.3 dessa tese. A grande pergunta em relacdo as bioenergias, haja
vista os investimentos listados na Tabela 1 é: qual peso elas terdo no futuro da Matriz
Energética Brasileira? Sdo as energias edlica e solar realmente as que mais merecem
investimentos e dispositivos de incentivacdo pablica a fontes renovaveis? Essa pergunta,
juntamente com a questdo biomassa residual vs. culturas energéticas, talvez seja a mais
relevante do ponto de vista estratégico para os legisladores, na avaliagdo do assunto
energias renovaveis e bioenergias. Tem que ser levado em conta o potencial energético
insito na biomassa brasileira 2
OLIVEIRA, PINGUELLI ROSA, 2003), do potencial em termos de reducdo de emissdes

GEE e sequestro de carbono (BECCS), que veremos mais adiante nessa introducéo, e da

em funcdo das rotas de aproveitamento (BASTO

intermiténcia das fontes eolica e solar: h& indicios de que muita mais atencdo e
consequentes investimentos deveriam ser dedicados as bioenergias, no modelo de
incentivos que ja foi realizado para o biodiesel. Na Italia, por exemplo, um pais que tem
recursos energéticos escassos, o0 PAN - Plano de Acdo Nacional para as Energias
Renovaveis (2010-2020), curado pelo Ministério do Desenvolvimento Economico, confere
as bioenergias um peso de 45% sobre o total das energias renovaveis, bem abaixo do que
esta acontecendo também nos paises desenvolvidos, em termos de investimentos. Ou seja:
existe ainda um gap entre o que sabemos ser o melhor caminho e as agdes consequentes
para percorré-lo. Este gap se explica em parte com o maior grau de complexidade

tecnoldgica ligada ao conjunto das bioenergias e a maior necessidade de integracdo de

2 Nos limitamos aqui em considerar o potencial energético insito na biomassa residual, sem considerar outro
potencial que ndo abordamos nesse trabalho: a possibilidade de agregar valor & biomassa pelas diferentes
rotas das biorrefinarias, na qual a biodigestdo anaerobia € incluida. Principalmente varios produtos oriundos
das rotas bioquimica, oleoquimica, sucroquimica, fitoquimica e de conversdo de CO, (citar aqui CGEE
Quimica Verde 2010-2030)
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varios setores tecnologicos e cientificos, e dos setores agricola, agropecuario, industrial, da
gestdo de residuos e elétrico, para chegar a arranjos que viabilizem empreendimentos
industrias na quantidade e na escala desejada. E um gap também vindo da necessidade de
informacdes mais detalhadas em relagcdo a biomassa brasileira, em que se insere 0 escopo
desse trabalho, informacGes analiticas que sirvam de base para estudos de localizacéo,
escolha da melhor ou melhores rotas em contextos distribuidos, estudos de viabilidade de
usinas especificas. Uma comparacao pode ser feita com o Atlas Solarimétrico do Brasil e 0
Atlas do Potencial Eolico Brasileiro (CEPEL, 2000; CRESESB, 2001). Analogamente, um
Atlas do Potencial Bioenergético do Brasil é desejavel, pensado em funcdo das diferentes
tecnologias disponiveis e das informagdes das quais cada rota necessita para avaliar seus
projetos. O que chama atencdo, em relacdo a producgdo técnica e cientifica relativa a
biomassa, é a grande quantidade de conhecimentos especificos, tecnologias, know-how e a
total escassez de dados analiticos sobre as quantidades, qualidades e tipologias de
biomassas disponiveis no territério, dados que fundamentem projetos industriais
especificos. Essa escassez naturalmente é devida a dificuldade de coletar e organizar esses
dados, porém sentimos a falta de tentativos de organizar e sistematizar a metodologia dessa
organizacdo e o ambiente informatico que é preciso para 0 alojamento e processamento
desses dados °.

Nas consideracGes sobre a oportunidade de promover em especifico o
Biogas/Biometano entra também o posicionamento em relacdo ao papel do GN-Gas
Natural, que de fato é, em grandes escalas, a fonte energética com maior perspectiva de
crescimento até 2030 no Brasil, com estimativas de passar do atual 10,3% para 15,5% da
Matriz Energética (ABEGAS, 2016). E notdrio, devido principalmente a escolhas
estratégicas ocorridas nas décadas de 50 e *60 do século passado, que no Brasil ainda néo
se formou uma cultura do gas (FERNANDES, F, MOUTINHO DOS SANTOQOS, V. 2004).
No mesmo tempo muitos argumentos, tanto econémicos como ambientais, apontam para
oportunidade de promover essa fonte, inclusive com uma reconverséo do parque industrial
e tecnoldgico brasileiro em funcdo disso. HA quem aponta o papel estratégico do Gas

Natural na transi¢do da era do petrdleo para era das fontes renovaveis (SANTOS, E.M. ET

® Precisa citar aqui o esforco feito pela USP-IEE na montagem do CENBIO e do Banco de Dados de
Biomassa, apesar das dificuldades em disponibilizar dados. Ja em relagdo ao SINIR, previsto pela PNRS de
2010, ha sé indicacOes genéricas relativas a uma organizagdo dos dados sobre residuos.
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AL., 2002), tendo isso mais uma implicacéo positiva para o biogas/biometano, que por suas
caracteristicas fisico-quimicas se assimila em tudo ao GN, tanto para fins energéticos como
veiculares e de insumo quimico.(ANP, 2015). Um estudo da GHK Company nos EUA
(HEFNER 111, R.A., 2007) preconiza que essa era dos gases ja teria comecado no fim do
século passado, com o cruzamento das curvas relativas a combustiveis sélidos/liquidos
(lenha, petrdleo, carvdo) e combustiveis gasosos (metano e hidrogénio), conforme ilustrado

na Figura 3:

The Age of Energy Gases
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Fig. 3 - Transicao global de fontes energéticas - Fonte Hefner 111 GHK Company, 2007

1.4  Biodigestdo Anerdbia: saneamento, energia e carbono

Entre as possiveis rotas para aproveitamento de biomassa residual, que serdo
apresentadas no Capitulo 3, estamos priorizando a Biodigestdo Anaerdbia por razdes que
vao além dos célculos do balango de massa e aproveitamento do potencial energético. Uma
comparacao entre essas rotas é possivel (PRETO, 2010), de forma que projetos pontuais

localizados poderdo avaliar, em fase de viabilidade, qual a melhor op¢do. Mas de um ponto
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de vista estratégico, que interessa governantes e legisladores, é importante avaliar o valor
infraestrutural e as externalidades de curto, médio e longo prazo ligadas as varias
tecnologias, e as sinergias que elas alavancam com o0s setores agricola, agropecuério, do
saneamento ambiental e gestdo de residuos. No caso da biodigestdo anaerdbia, além das ja
citadas vantagens em termos de producdo de energia (elétrica e/ou biometano), saneamento
ambiental e captura de emissdes de GEE, temos outro plus ligado ao conceito de uma
agricultura sustentdvel com préticas que, rodando em volta do biodigestor anaerébio
instalado, resultam em sequestro e armazenamento do carbono no solo e reducdo no uso de
fertilizantes de origem fossil. Vale lembrar que hoje cerca de 30% das emissdes de GEE
sdo originadas pelo setor agricola. Uma experiéncia italiana, em colaboracdo com o
Departamento AgBioResearch da MSU-Michigan State University, tem resultado em uma
iniciativa pioneira de manejo agricola, resumida na plataforma tecnologica denominada
BiogasDoneRight (CIB, 2016). O interesse dessa plataforma organica de manejo agricola e
agropecuario reside primeiramente numa reflexdo sobre a realidade das mudangas
climéticas e as metas de reducdo da CO2 presente na atmosfera, resumidas no Gréfico 1.
Esse estudo é de autoria de dois engenheiros da Google, que estiveram envolvidos no
ambicioso desafio lancado pela empresa em 2007, chamado de RE<C Renewable Energy
Cheaper Than Coal. Essa iniciativa foi abandonada em 2011 pela Google em vista da
impossibilidade de se competir com o carvdo no atual estado da arte das novas fontes de
energia. Com isso uma nova reflexdo e um novo desafio foram apresentados pelos autores,
com base em estimativas sobre a evolucdo do efeito estufa em diferentes cenérios, no
Gréfico 1:
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Gréfico 1 - Cendrios de reducdo CO,- Fonte R. Konigstein, D. Fork 2014

mesmo implementando hoje formas de producdo de energia que substituam rapidamente as
centrais a carvdo, como mostra a linha azul do Best Case Scenario, isso ndo levaria a
concentracdo de CO2 na atmosfera abaixo do limite de seguranca estimado em 350 ppm e
consequente manutencdo do aquecimento global abaixo do teto de 1,5 graus até 2050 (COP
21, 2015). Isso € devido ao fato de que a CO, que resultou das atividades humanas a partir
da Revolucdo Industrial até hoje, ficard por muito tempo na atmosfera mantendo os
condigdes para o aquecimento global. Em outras palavras, o desafio, além da conversdo das
matrizes energéticas, esta na retirada de carbono da atmosfera e em sua estocagem nos
solos agricolas. Dentro do leque das energias renovaveis, somente as que se utilizam de
biomassa, como a pirdlise e a biodigestdo anaerdbia, tem condi¢do de contribuir para o
sequestro e estocagem de carbono. A plataforma BiogasDoneRight, ja aplicada com
sucesso na Italia, combina a Biodigestdo Anaerobia com outras praticas de manejo agricola
que, quando aplicadas em sinergia, podem:

e sequestrar carbono das biomassas e estoca-lo de forma duradoura em terrenos ainda
produtivos ou em areas ja afetadas por baixa produtividade e ate desertificacdo. Aumentam-
se progressivamente, dessa forma, até um ponto de equilibrio, as componentes organicas
dos solos (humificacdo), que constituem sua estrutura fértil, sequestrando carbono no solo
por meio da aspersdo do adubo resultante da biodigestdo anaerdbia (ampliagdo em escala

do conceito de agricultura bioldgica). Paralelamente esse sequestro incide na retirada e
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reducdo de CO2 da atmosfera. Pois o carbono contido no fertilizante organico tem origem
na retirada de CO2 da atmosfera pelo processo da fotossintese. Ja os fertilizantes
inorganicos, muitos, como a ureia, de origem petroquimica, apesar de nutrir as plantas de
forma répida e eficiente, em nada contribuem para a manutencdo da qualidade da estrutura
do solo ligada a seu conteudo de substancia organica.

e incrementar a NPP — Producdo Primaéria Liquida, que é o principal indicador de satde de
um ecossistema em vista da possivel perda de fertilidade (estoque de carbono) e
desertificacdo (MAPA/EMBRAPA, 2008) das terras cultivadas, que é um dos problemas
das modernas praticas agricolas convencionais.

® conseguir esses objetivos com um balango financeiro positivo, onde os custos para
captura, transferéncia e distribuicdo da CO, sdo compensados pela maior produtividade
agricola, maior retencdo hidrica e biodiversidade e venda de energia elétrica, racdo e
biofertilizantes excedentes.

e Transformar as tecnologias CCS (Carbon Capture and Storage) e BECCS (Bio-Energy
Carbon Capture and Storage) de custos para oportunidades de negécio, desvinculando a
fertilizacdo organica do aumento acoplado da pecuéria, viabilizando para os agricultores o
casamento de praticas sustentaveis com produtividade.

As razdes que apontam a Biodigestdo Anaerdbia entre as melhores préaticas, além do
ponto de vista da conversdo da biomassa em energia, também do ponto de vista do
sequestro de carbono sdo as seguintes:

e Eficaz conversdao do carbono em biogés (entre 75 e 85% do carbono organico), mesmo
em pequena escala (> 500.000 l/ano de diesel-equivalente) e com tecnologias acessiveis,
maduras e livres de patentes.

e Flexibilidade em relagdo aos diferentes substratos e situagdes agricolas e climaticas

e Adubagdo e uso de fertilizantes organicos mesmo em propriedades que nao tem estoque
pecuario e disponibilidades de réfluos zootécnicos (dejetos animais).

A estimativa do potencial de instalacdo elétrica que apresentamos no ponto a. dessa
introducdo e realistico e até prudencial em vista da disponibilidade de residuos organicos,
terras cultivadas e cultivaveis e parque pecuario e zootécnico brasileiro: o mero valor de
venda da energia elétrica e a baixa cotagdo das RCE (vulgo Créditos de Carbono), ndo ddo

conta, financeiramente, das externalidades conexas a biodigestdo anaerobia, como o
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saneamento ambiental, a correta gestdo dos residuos, o sequestro de carbono e reducédo de
emissdes de GEE. Essas externalidades s@o de interesse publico e por isso justificam um
sistema de incentivagdo. Essa realizacdo, todavia, depende muito do acolhimento pelos
préximos governos das propostas avancadas pelas associa¢fes de categoria e apoiadas pela
sociedade civil e as organizacdes ambientalistas: incentivos, desoneracdo fiscal, facilitacdo
da burocracia e abertura de linhas de crédito dedicadas, entre outras. Veja-se em proposito
0 PNBB - Programa Nacional do Biogas e Biometano proposto pela Abiogas, Associa¢do
Brasileira de Biogas e Biometano.

O quadro que apresentamos nessa introducdo sustenta a importancia de se apoiar o
desenvolvimento da Biodigestdo Anaerdbia no Brasil, em todos os contextos, urbanos e
rurais, onde ela qualifica. Motiva também essa proposta, que, em consideracdo da outra
ponta da questdo que sdo 0s projetos pontuais de usinas descentralizadas de biodigestao
anaerdbia, de pequeno/médio porte, que necessitam de informac6es detalhadas em relacéo a
montantes localizados de biomassa residual, incluindo informacGes sobre seu potencial
metanogénico e sobre a logisticamente de aprovisionamento. O modelo de Base de Dados
proposto justamente visa oferecer informacdes sobre a localizacdo, a quantidade e a
qualidade de biomassa residual no territério brasileiro, conforme apresentado no Cap. 6. Ja
0s outro capitulos, cujo contetdo € sintetizado no Resumo Executivo abaixo, servem para
completar o quadro de referéncia em que o assunto da biomassa residual se insere, de um

ponto de vista ambiental, energético, tecnoldgico e regulatorio

1.5  Identificacdo do problema e progndstico sobre biogas

Vamos aqui sintetizando esse cendrio da Energia vs. Bioenergia, para,
sucessivamente, tentar delinear uma definicdo de biomassa em geral, de biomassa como
fonte de energia e, finalmente, biomassa na acepcdo desse estudo, em fungdo da
Biodigestdo Anaerdbia (Biogas).

A situacdo da Matriz Energética brasileira atual é resumida pelas Figuras 7 e 8
abaixo, com dominio de combustiveis fosseis e biomassa tradicional para energia primaria
e da fonte hidro para energia elétrica. Os movimentos cientificos, politicos e sociais
liderados, a nivel internacional, pelo IPCC — Intergovernamental Panel on Climate Change,

a nivel brasileiro pelo PBMC — Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas, além de
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inimeras outras organizacfes ambientalistas, ONGs e representacfes da sociedade civil,
clamam h& muitos anos por medidas que viabilizem uma guinada rumo uma participacdo
mais intensa das fontes renovaveis.

m Edlica/Wind
m Biomassa’/Biomass’
7,3% Gas natural/Natural gas

/ 13,04

m Derivados de petréleo/
Oil products
6,9%

m Nuclear/Nuclear

m Carvao e Derivados'/
Coal and coal products’
3,2%

m Hidraulica?/Hydro’
65,2%

Figura 7 - Matriz energética brasileira - Fonte BEN 2015, Oferta de Energia Elétrica
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Figura 8 - Matriz energética brasileira - Fonte BEN 2015, Producdo de energia primaria

Todos os documentos oficiais de cunho internacional (Conferéncia Rio-92;
Protocolo de Kioto, 1997; COP 21 de Paris 2015) e brasileiros (PROINFA, 2004,
MMA/PNE 2030; etc.) manifestam essa intengdo dos governos e da sociedade. As fontes
principais que sdo candidatas para contribuirem nessa direcdo sdo: biomassa, edlica e solar,

de forma unanime, e a nuclear, de forma controversa.
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Dessas fontes citadas, sO a edlica tem apresentado nos Gltimos anos um avanco
relevante: na Matriz Elétrica de 2009, participacdo de 0,2% ; na de 2014, participacdo de 2
%, com crescimento de 1000%. J& o impacto da solar é ainda irrelevante, ndo sendo levado
em conta nos BEN de 2009 e de 2015. Relativamente a biomassa, que mais interessa o
presente trabalho, temos primeiramente que distinguir entre biomassa tradicional (lenha,
bagaco de cana e licor negro *) e outra fontes de biomassa, chamadas de biomassa moderna
(lodos de tratamento de esgoto, residuos silvicolas, industriais organicos, agricolas e
agropecuarios, FORSU, fracdo Organica dos Residuos Sélidos Urbanos e culturas
energéticas). Em relacdo a biomassa tradicional temos em 2009 uma contribuicdo de 29%
na Matriz de Energia Priméria, de 27,2 em 2015, sinalizando uma queda de 1,8%. J& na
Matriz Elétrica a fonte de biomassa tradicional sinaliza 5,4% em 2009 e 7,3% em 2015,
com aumento de 1,9%. As fontes modernas de biomassa, nos balancos da EPE
considerados, ndo sdo levadas em conta separadamente, ndo ficando claro se entram
entrando no item biomassa ou em outras. Mais provavelmente ndo sdo computadas devido a
suas irrelevancias numéricas. Relativamente a Matriz de Energia Primaria, as outras fontes
somam: 3,8% em 2009; 4,6 em 2015, sendo que esses dados agregam solar, cogeracdo
qualificada, e outras. Na Matriz elétrica, tanto em 2009 quanto em 2015 é considerado
irrelevante o aporte da fonte biomassa moderna.

Dentro desse cenério, considerando as diretrizes do PNE 2030 — Plano Nacional de
Energia, publicado em conjunto pelo MME e pela EPE em 2007, notamos que as fontes
energéticas derivantes de biomassa tradicional sdo relevantes e com indices em crescimento
sobretudo em relacdo ao setor canavieiro. Ja as fontes de biomassa moderna,
independentemente da importancia dada a elas pelos setores de saneamento ambiental e
gestdo de residuos sélidos, sdo ainda irrelevantes nas atuais matrizes energéticas. Essa
consideracdo ganha forga se consideramos que as tecnologias que se utilizam de biomassa
moderna, mesmo quando comparadas com as outra energias renovaveis, sdo as unicas que
apresentam externalidades relevantes (além da criacdo de postos de trabalho que € comum a
essas tecnologias). Trata-se de: saneamento ambiental; gerenciamento de residuos; reducédo

das emissdes GEE; sequestro e estocagem de carbono no solo; aumento da fertilidade dos

* 0 licor negro nio pode a rigor ser definido biomassa por ser oriundo de processamento quimico da madeira
e conter em média 40% de componentes inorganicas como hidroxido de sédio, sulfeto de sddio, etc.
(FORTUNATTO, A.C., 2014).
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solos e da agricultura bioldgica, todos itens cujo impacto socioecondmico nao entra na
conta de cada projeto especifico, em termos de retorno financeiro para o empreendedor
privado ou puablico, mas tem recaida positiva para sociedade como um todo. Esse é um
argumento importante para consideracdo relativa a incentivacdo do estado para essas
tecnologias, numa visao sistémica integrada de médio e longo prazo, também de emprego
adequado dos recursos fiscais.

Muitos estudos apontam para um grande potencial energético das fontes de
biomassa moderna (BASTO OLIVEIRA L., PINGUELLI ROSA L., 2003) considerando
varias rotas tecnoldgicas, sobretudo em relacdo a geracdo distribuida e, contextualmente,
com impacto positivo em um modelo também distribuido de saneamento ambiental. O
potencial energético total vindo de biomassa é estimado por volta de 460 Mtep (EPE/MME
2014b) em 2050, vindo de aproximadamente 210 Mtep em 2013. Isso equivale a 2442
TWh de potencial elétrico em 2013 e mais de 5000 TWh em 2050, quase dez vezes a
demanda elétrica nacional de 2013 (BEM 2014). Considerando uma eficiéncia de
transformacdo de 20% teriamos hoje toda demanda elétrica brasileira de 2013 coberta.
Deste potencial o estudo aponta que, em 2013, 56% deste montante € constituido por
biomassa residual, também definida como biomassa moderna. S6 com a biomassa moderna,
portanto temos hoje um potencial para suprir cerca de 50% da demanda de energia elétrica
nacional. Isso tudo, naturalmente, a nivel tedrico, porque tem que se levar em conta a
natureza distribuida da biomassa e suas caracteristicas, sobre tudo no tocante a relacéo entre
a componente lignina vs. outras componentes organicas de maior volatilidade (celulose,
hemicelulose, agucares, proteinas e carboidratos de rapida digestibilidade). Uma avaliagédo
realistica do potencial energético da biomassa residual portanto passa por uma avali¢cdo da
sua localizacdo e disponibilidade e do seu potencial em relacdo & tecnologia de
transformac&o, no caso da biodigestdo anaerobia o potencial metanogénico. O estudo citado
acima, por exemplo, avalia que somente a obtencédo de 20% do biogas potencial vindo de
biomassa residual rural seja efetivamente viavel. Considerando que a maior parte da
biomassa residual brasileira € de origem rural e agrossilvopastoril se trata de qualquer
forma de um potencial relevante. O estudo citado se resume numa projecao da penetracéo

da geracdo distribuida de biogéas até 2050, conforme a Gréfico 2:
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Tabela 2 - Potencial elétrico do biogas no Brasil - Fonte EPE, 2014

Rota 2 - BE

Rota 2 —

BE

Rota 1—-CR somente pecudaria + oty Moo R/
Qc atual mercado
pecudria agricola
N? de N de Ne de
unidades MW, unidades M unidades MY, o GWh *
Rondénia 10 120 89 a9 106 106 o]
Acre 4 48 9 9 12 12 0
Amazonas 1 12 13 13 is5 15 o
Roragima 1 12 3 3 3 3 o
Parg 26 312 81 21 102 102 o
Amapa 0 o 1 1 1 1 o
Tocantins 17 204 48 48 61 61 0
NORTE 62 744 247 247 300 300 o 29.049 13%
MaranhGo 29 348 70 70 91 91 o
Piaui is 180 34 34 49 a4 0
Ceard s 60 81 81 a5 95 0
Rio Grande do Norte 1 12 27 27 31 31 o
Paraiba 1 12 30 30 35 35 o
Pernambuco 3 36 82 a2 96 96 (o]
Alagoas 1 12 18 i8 22 22 o
Sergipe S 108 25 25 31 31 o
Baohia 70 840 229 229 287 287 )
NORDESTE 138 1.656 599 599 732 732 o 75.610 12%
Minas Gerais 94 1.128 585 585 709 709 170.183
Espirito Santo 1 32 55 55 63 63 o
Rio de Janeiro 1 12 48 a8 56 56 o
Séo Paulo 27 324 348 348 411 411 11.414
SUDESTE 125 1.500 1.037 1.037 1.239 1.239 181.598 235.237 3%
Parandg 339 4.068 439 439 566 566 25.844
Santa Catarinag 64 768 343 343 418 418 0
Rio Grande do Sul 259 3.108 332 332 429 429 o
SuL 663 7.956 1.114 1.114 1.413 1.413 25.844 77.503 54%
Mato Grosso do Sul 92 1.104 79 79 102 102 555.432
Mato Grosso 274 3.288 114 114 i48 148 44.929
Goias 121 1.452 273 273 353 353 635.341
Distrito Federal A 48 10 10 i3 13 0
CENTRO-OESTE 492 5.904 478 478 616 616 1.235.702 30.718 101%
BRASIL 1.482 17.784 3.478 3.478 4.300 4.300 1.443.144 448.117 21%
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Essa projecdo portanto aponta pela possibilidade de instalar desde ja 2850 MWe até
2050, chegando, em caso de novas politicas incentivadoras, alem dos 5000 MWe instalados
em 2050. Outro estudo do MME/EPE (MME/EPE, 2014c) computa desde j& um potencial
brasileiro de 3478 unidades produtoras de biogas e de 4300 MWe instalados, conforme a
Tabela 2 acima.

Relativamente a biomassa moderna, além da questdo energética, é discutida a
oportunidade de se gerenciar os residuos quanto mais possivel de forma distribuida, com
técnicas de reducdo, reuso, reciclagem e disposicdo adequadas. Na Europa varios paises
chegaram a taxas muito elevadas de gerenciamento adequado dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), por meio de vérias tecnologias que incluem coleta seletiva, reciclagem,
incineracdo e biodigestdo anaerébia. Na Alemanha, por exemplo, a taxa de recuperacdo dos
residuos sélidos urbanos (que contém mais de 40% de matéria organica), por meio das
varias tecnologias somadas, esta hoje em 65%, com um target prefixado por lei de chegar a
100% em 2020, com subsequente extincdo dos aterros sanitarios (UMWELT
BUNDESANT, 2015). Relativamente a aplicacdo da biodigestdo anaerdbia para tratamento
da Fracdo Organica dos Residuos Soélidos Urbanos (FORSU), uma importante parcela do

gue definimos de biomassa moderna, os Graficos 3 e 4 mostram a situacdo na Europa:
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Gréfico 3 - Biodigestdo de FORSU na Europa - Fonte De Baere, Mattheeuws, 2012
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Installed capacity per million inhabitants Fraction of the potential
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Gréafico 4 - Biodigestdo de FORSU na Europa - Fonte De Baere, Mattheeuws, 2012

Esses dados sdo muito significativo em consideracdo do fato que o substrato
FORSU (Fracdo Organica dos RSU), em funcgdo de sua composicao extremamente variavel
e de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas em certo grau imprevisiveis, pode ser
considerado o material organico de maior complexidade de gerenciamento do bioprocesso
responsavel para producao de biogas. Contudo vemos paises, como Holanda e Suica, passar
de 15% de todo potencial nacional tratado dessa forma, com a Alemanha passando de 7%.

Vale relembrar aqui que no Brasil a incidéncia da matéria organica no lixo urbano é
superior aquela dos paises desenvolvidos, chegando a uma média de 51,4 (MMA, 2012)
com picos, por exemplo, de 64% em Caceres-MT e acima de 60% em cidades grandes
como Belo Horizonte e inimeras do interior, com carater mais marcadamente rural.
(OLIVEIRA ALCANTARA, 2010) Dessa grande quantidade de residuo organico
putrescivel que compde o montante dos RSU coletados no Brasil, estimado em 94.309
t/dia, somente 1,6% é hoje retirado de aterros e lixGes para destinacdes mais adequadas

como compostagem (IPEA, 2012a). Os nUmeros europeus, todavia, possiveis também
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graca a uma sinergia com a organizacdo da coleta seletiva, indicam que de um ponto de
vista tecnoldgico ha maturidade e os resultados sdo possiveis.

Perante essas proje¢des a nossa estimativa desse potencial, que serd apresentada no
final desse paragrafo, € muito mais prudencial por levar em conta questbes mais
estritamente mercadologicas e de viabilidade técnico-financeira. Todavia, se consideramos
que paises com menor disponibilidade de biomassas residuais como Alemanha e Itélia ja
tem alcangado e ultrapassado esses niveis de instalacdo elétrica vindo de biogas, podemos
considerar plenamente possivel a projecdo da EPE. A questdo crucial € justamente a
natureza distribuida desses recursos e a necessidade de pulverizar no territorio de projetos
industriais de pequeno porte, que raramente poderdo ultrapassar os 10 MWe instalados. O
mesmo vale em caso de instalacdo de unidades de upgrading do biogas a biometano, pois
sera sempre o potencial da planta de producdo de biogas que determinard o tamanho do
empreendimento.

Nesse contexto se insere a questdo primordial que justifica o presente estudo, que €
a seguinte: relativamente ao aproveitamento desses abundantes recursos naturais
renovaveis, tanto em termos energéticos quanto de outros processos de gestdo e
gerenciamento, o computo da producdo global e do potencial vindo de um somatério em
nivel federal ou estadual, na forma de macrodados, de pouco adianta em relacdo a projetos
especificos, e pontuais, necessariamente localizado e mediamente de pequeno/médio porte.
A dizer: um mapeamento de natureza analitica e uma informacéo localizada (distribuida)
desses recursos é primordial para que essas fontes de energia saiam do rol das intengdes
para comecar a se concretizar em projetos pontuais. O somatorio desses projetos, quando
viabilizados por informacbes detalhadas sobre a disponibilidade de biomassa em
localizagOes especificas, a nivel pelo menos municipal, pode sim conferir a fonte biomassa
moderna uma certa relevancia nas futuras matrizes energéticas do pais, tanto a elétrica
quanto a primaria no caso do upgrading a biometano, além de contribuir, e muito, para as
diretrizes indicadas pela PNRS e 0 PLANSAB e outras externalidades.

A disponibilidade de dados analiticos beneficia todas as rotas tecnoldgicas para
geracgdo distribuida, como a queima, a pirolise e a gaseificacdo, assim como a rota objeto
desse estudo, a biodigestdo anaerdbia. O setor de biogas e biometano € incipiente no Brasil,

tendo surgido ja varios empreendimentos na area de captacdo do biogas de aterro e de
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biodigestores de alto rendimento. Este segundo setor é eletivo em relacdo as biomassas
modernas residuais, pois disponibiliza uma rota eficiente de aproveitamento do seu
contetido energético, contribuindo paralelamente para o gerenciamento de residuos solidos
e 0 saneamento ambiental, em ambiente urbano e rural.

Tentando modelar um prognostico de desenvolvimento desse segmento, podemos
nos nortear no que aconteceu na Europa, onde as politicas publicas incentivaram a correta
disposicdo e o aproveitamento energético das biomassas modernas. Vemos na Figura. 9 e
na Tabela 3 a incidéncia de fontes renovaveis na Matriz Elétrica Alema, que soma cerca de
25% dos 631 TW produzidos em 2103: aqui vemos uma incidéncia de quase 1% da fonte

biogas/biometano.

Renewables-based electricity generation in Germany 2013
Total: 152.4 billion kilowatt hours

‘ Landfill gas 0.3 %
Biogenic fraction of waste

Sewage gas 0.9 %

Biocgas* —
———— Hydropower

Biogenic liquid fuels 0.2 %

Biomass

Biogenic solid fuels

Deep geothermal energy 0.1 %

Wind energy
~

L 204% 329%
o 333%

Photovoltaics S . = Wind energy onshare

Wind energy offshore 0.6 % — |

* (incl. Biomethane); BMWi based on Warking Graup on Energy istics [AGEE: ); as at January 2015; all figures pravisional

Fig. 9 - Geracdo elétrica renovavel na Alemanha - Fonte IEA, 2015

Além dessa geragdo elétrica temos ainda 12,9 TWh térmicos gerados por
biogas/biometano, que leva o montante total gerado no pais por essa fonte até 30,9 TW,
correspondente hoje a 5,4% da producdo elétrica brasileira > (BEN 2013). Trata-se de um
dado ainda mais relevante considerando que a disponibilidade de biomassa tradicional e

moderna na Alemanha é muito inferior aquela disponivel no Brasil. Na Italia, por exemplo,

5 Somamos, de forma um tanto indevida, os montantes elétricos e térmicos, em vista do fato que no Brasil
muita refrigeracdo € produzida por via elétrica, enquanto que o potencial térmico, ao invés de ser usado por
aquecimento, pode produzir refrigeracdo por meio da trigeracdo (CCHP Combined Cooling Heat & Power no
lugar do CHP da cogeracdo, Combined Heat & Power).
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tem se produzido em 2013 7,4 TWh de energia elétrica por biogas/biometano, 2,5% do
consumo elétrico nacional, que é de 321,8 TWh/ano (GSE - GESTORE SERVIZI
ENERGETICI, 2014), (TERNA GROUP/SISTAN, 2014).

Tabela 3 - Producdo de bioeletricidade na Italia - Fonte GSE 2014

2014/ 2013
GWh 2013 2014: Variazione %
Biomasse 5.884,7 6.192,9 5.2
— da frazione biodegradabile RSU 22209 2.443.0 10,0
— altre biomasse 3.663,8 3.749,9 24
Biogas 7.447,6 8.198,5 10,1
- a3 rifiuti 1.621,1 1.637.9 7,0
- da fanghi 110,71 120,9 98
— ga delezioni animali 816,7 988,6 21,1
— da attivita agricole e forestali 4.899,7 5451,0 113
Bioliquidi 3.757,8 43411 15,5
- ol vegetali grezzi 32470 3.722.0 146
— da altri bioliquidi 5708 6191 21,2
Bioenergie 17.090,1 18.732;5 9,6

Partindo da consideracdo desses dados, e posto que 0s governos brasileiros atuem as linhas
programaticas dos grandes planos ja existentes (PNRS, PLANSAB, PROINFA, etc.) com
leis e decretos especificos, nos setores da incentivacdo, desoneracgdo fiscal e alavancagem a
nivel municipal, podemos fixar como uma possibilidade realistica e prudencial de 1% até
5% da Matriz Elétrica brasileira vindo de biogas até 2030, partindo do dado basico

fornecido pelo BEN 2014 sobre a geracao elétrica, conforme ilustrado na Figura 10:
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S70 TWh < CENTRAIS SERVICO PUBLICO + AUTOPRODUTORES
1% —— 5,7 TWh =5.700.000 MWh

1%
Poténcia instalada 700 MW = 700 plantas de 1MW
Produgdo = 5.628.000 MWh tratando cerca de 100 ton/dia durante 335 dias/ano
Investimento de 25/30 milhdes de RS por cada MW instalado = RS 17,5/21 bilhdes
BIOGAS ESTIMATIVA 5.700 GWh/ano = Valor da Energia Elétrica produzida = RS 4 bilhdes/ano
POTENCIAL BRASILEIRO g

EM 15/20 ANOS

5%

Poténcia instalada 3500 MW = 3500 plantas de 1MW

Producdo = 5.628.000 MWh tratando cerca de 100 ton/dia durante 335 dias/ano
Investimento de 25/30 milhdes de RS por cada MW instalado = RS 87/105 bilhdes
28.500 GWh/ano = Valor da Energia Elétrica produzida = RS 20 bilhdes/ano

Figura 10 - Estimativa do potencial elétrico brasileiro com biogéas — Elaboragdo prépria

1.6 Objetivo datese e justificativas

Devido aos argumentos listados anteriormente a proposta desse trabalho visa
modelar uma ferramenta informatica que auxilie o aproveitamento energético e relativa
correta disposicdo de residuos organicos, com foco na parcela putrescivel ou volatil que
constitui o substrato ideal para producao de biogas. O foco portanto do modelo de Base de
Dados analizado e proposta é na rota da Biodigestdo Anaerdbia, mas a modelagem podera
ser estendida a outras tecnologias de tratamento, com as devidas modificacoes,
possivelmente até a integracdo em uma Unica base de dados para biomassa brasileira,
incluindo também os montantes ligno-celuldsicos e as culturas energéticas.

As razfes expostas nesse capitulo introdutdrio sustentam a proposta de uma Base de
Dados da Biomassa Residual Brasileira em funcdo do processo da Biodigestdo Anaerobia.
Como ja notado, o termo residual indica que, no ambito desse estudo, ndo seréo levadas em
conta biomassas que sejam insumos de processos produtivos existentes, nos setores
agroindustrial e agropecuario (ex. milho e soja em gréos, gréos para ragdes), ou usadas
como matérias primas (Ex. frutas e polpas de fruta, leite), nem tampouco aquelas que séo
cultivadas especificamente para usos energéticos (Energy Crops como milho, mamona,
florestas plantadas). Esse corte ndo estd ligado a limitagcGes tecnoldgicas da biodigestdo
anaerdbia, haja vista que na Europa os energy crops dedicados para biodigestdo tém tido
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papel importante(citar fonte). Tampouco ndo implica uma exclusdo desse caminho como
opcéo de aprovisionamento de substrato para producdo de biogés no Brasil. No caso das
matérias primas (commodities) e dos energy crops, ndo abordaremos aqui a questdo
estratégica relativa ao emprego das biomassas para fins energéticos, a dizer a eventual
competitividade entre usos energeético, usos alimentares ou outros, ou seja os diferentes
empregos das biomassas e possiveis rotas de colisdo em relacdo ao uso da terra (land use).
Adotamos aqui, todavia, uma postura que prioriza o foco na biomassa residual,
considerando vantagens de competitividade (custo/beneficio), ambientais ( gerenciamento
residuos, saneamento e emissdes de GEE), finalmente de complementariedade para com o
uso da terra para fins de producdo de alimentos. O amplo estudo publicado pela Unicamp
sobre biomassa e energia nos suporta nessa postura quando afirma que: a principal fonte
para gerar energia da biomassa esta nos residuos. Os residuos gerados em todo 0 mundo
sao recurso de grande potencial para a obtencdo de energia apenas sob uma adequada
exploracdo (BARBOSA CORTEZ, SILVA LORA, OLIVARES GOMEZ, 2008). A
biomassa classificada analiticamente no modelo de Base de Dados Relacional aqui
proposto, sera exclusivamente a sobra, como residuos ou subprodutos, de processos
produtivos dos setores agricola, agropecuario, silvicola e da industria de transformacdo,
além do que resulta das praticas de saneamento ambiental e gerenciamento de Residuos
Sélidos Urbanos (R.S.U.). Portanto o Unico conflito que a proposta dessa Base de Dados
podera alimentar serd relativo a comparacdo da Biodigestdo Anaerdbia com outras
tecnologias de disposi¢do ou utilizacdo dos residuos organicos e dos subprodutos, como a
disposicdo em aterro sanitario e as varias rotas alternativas que veremos em capitulo
especifico (pirolise, gaseificacdo, liquefagdo, queima ,etc.).

Vale aqui lembrar, a titulo de reforco das justificativas, que as fontes de dados
localizados sobre disponibilidade de biomassa residual, abundantes em termos estatisticos
(IBGE, etc.), sd@o escassas e desorganizadas em termos pontuais. O empresario ou
administrador publico que quisesse hoje avaliar solugbes e investimentos em plantas de
producdo de biogas, tem a disposicdo fontes de informagdo assistematicas, ocasionais ouo
adaptadas as suas exigéncias. Um exemplo disso sdo a plataforma comercial genérica de
oferta de residuos B2Blue, onde a biomassa residual oferecida € incluida na categoria

genérica de organicos, conforme visivel no link: http://www.b2blue.com/listar-
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categoria/organicos/. Ja o site MF Rural apresenta algumas ofertas de biomassa com
potencial metanogénico, porém que ainda tenha algum valor comercial na forma de
subproduto, como pode ser verificado no link:
http://www.mfrural.com.br/busca.aspx?palavras=biomassa. Finalmente, a interessante
proposta da IEE/USP para um Atlas de Biomassa oferece boas dicas e dados estatisticos
sobre disponibilidade e natureza de biomassa residual, porém ainda ndo dados localizados
sobre 0s montantes.

Por parte do poder publico, conforme apresentado no Capitulo 2, ha indicacdo de
um cadastro informatizado de residuos solidos, o SINIR - Sistema Nacional de Informacdes
sobre a Gestdo dos Residuos Solidos, porém nada ainda foi tornado publico ou
disponibilizado sobre a natureza e caracteristicas desse cadastro e seu grau de

acessibilidade por parte de usuarios privados ou administradores municipais.
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2. POLITICAS PUBLICAS, LEGISLACAO, MARCOS REGULATORIOS

Em relagdo a necessidade e até obrigatoriedade de uma melhor gestdo e
gerenciamento dos residuos solidos como um todo temos principalmente a Politica
Nacional de Residuos Solidos e seu relativo Plano Nacional de Residuos Solidos, ambos
PNRS. Esse plano, explicitamente, visa harmonizar-se com outros existentes, como o de
Mudancas do Clima (PNMC), o de Recursos Hidricos (PNRH), de Produgdo e Consumo
Sustentavel (PPCS), de Saneamento Basico (PLANSAB). Ndo vamos nos delongar sobre a
relevancia do potencial poluente e do potencial energético dos residuos solidos gerados no
Brasil, amplamente apontado pelo PNRS como por outras fontes. Vale nesse contexto
relembrar a solicitagdo do PNRS em vista de um sistema de informacao que facilite tanto a
gestdo quanto o gerenciamento dos residuos. Na pagina 6 esse plano afirma que: “O
Diagndstico baseou-se exclusivamente em dados secundarios, preferencialmente obtidos de
fontes oficiais de ambito nacional. Esta opcdo conduziu para uma sinalizagdo da
necessidade de obtencdo de um ndmero maior de informacGes, dados que apresentem
maior confiabilidade, pesquisas a serem produzidas em intervalos menores de tempo, além
de estudos adicionais especificos ou setoriais”. Com isso esta apontado o convite para
implementacdo de sistemas informaticos sobre o assunto. Logo em seguida o plano aponta
para relevancia, nesse contexto, do SINIR: “Neste tocante, merece especial atencdo a
construcdo de um Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos —
Sinir, importante instrumento da PNRS, previsto na lei 12.305/2010 e detalhado no
Decreto 7.404/2010. O Sinir sera implementado até o final de 2012 e contera informacGes
fornecidas pelo Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos, Cadastro
Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos
Ambientais, Cadastro Teécnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental,
pelos orgaos publicos responsaveis pela elaboracdo dos planos de residuos sélidos, por
demais sistemas de informacfes que compdem o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Meio Ambiente — Sinima e pelo Sistema Nacional de Informagfes em Saneamento Bésico —
Sinisa, no que se refere aos servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos
solidos”. Relativamente a escolha do Comité Interministerial de adotar a cenarizagao

proposta pelo PLANSAB, em especifico o Cenério 1, vale salientar nesse contexto a
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hipotese IV: “Desenvolvimento de tecnologias apropriadas e ambientalmente
sustentaveis”.

Outra referéncia que observamos nessa proposta é a Norma Brasileira ABNT NBR
10004, para confericdo de que todos os dados cadastrados nessa base de dados refiram-se
necessariamente a Residuos Classe 1A, Residuos ndo perigosos ndo inertes. Alem disso os
residuos cadastrados deverdo ser isentos de Residuos Perigosos de Fontes Especificas e
N&o Especificas (ABNT, 2004, Anexos A e B) , de Substdncias que Conferem
Periculosidade aos Residuos (ABNT, 2004, Anexo C) e de Substancias Tdxicas (ABNT,
2004, Anexo E).
Relativamente aos sistemas de tipificacdo e classificatorios dos residuos, harmonizamos
essa base de dados a Lista Brasileira de Residuos Solidos, presente na Resolugdo
Normativa n.13/2012 do IBAMA, limitadamente a parcela organica que interessa a
biodigestdo anaerobia.

Nessa base de dados também é contemplado o sistema de codificacdo da Resolucdo
n. 313/2002 do CONAMA, que dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos
Industriais. Essa resolucdo parte das premissas da necessidade de Programas Estaduais e
do Plano Nacional para Gerenciamento de Residuos Sélidos Industriais e da consideracdo
da auséncia de informacbes precisas sobre a quantidade, os tipos e os destinos dos
residuos solidos gerados no parque industrial do pais e de que esses residuos podem
apresentar caracteristicas prejudiciais a salde humana e ao meio ambiente. Existe
portanto uma limitacdo nessa resolucdo, porque, ao considerar somente os aspectos do
potencial poluente e da periculosidade, exclui do cadastro previsto atividades industriais
que tem, em seus residuos, grande potencial energético. Além disso e Resolucgdo, por
motivos operacionais que aqui ndo abordamos, de fato tem sofrido um descumprimento
generalizado. Todavia, no aguardo de novas resolugdes, adotamos nessa proposta o sistema
de codificacdo previsto por essa resolucdo, relativamente aos residuos industriais, quando
cabivel.

O codigo CNAE também é puxado automaticamente pelo sistema na hora de
cadastrar dados, para identificacdo da atividade econdmica produtora dos residuos. A
mesma coisa vale para os Codigos CNAEs disponibilizados pelo IBGE, que séo associados

automaticamente em funcao da atividade geradora dos residuos cadastrados. Finalmente um
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codigo préprio é gerado pelo sistema, que possibilita a classifica¢do diferenciada dos quase
200 substratos diferentes, todos compativeis com a tecnologia em questdo (outros sistemas
de codificacdo preexistentes podem ser repetitivos, agrupando substratos diferentes).

Esse esforco de harmonizacdo com os sistemas classificatorios vigentes, além de devido,
aponta para a possibilidade de uma extensdo da base de dados a outros contextos
tecnoldgicos, o que seria desejavel, sem muita perda de homogeneidade.

Relativamente a questdo energética e a oferta descentralizada de energia, atrelada
ao destino dos residuos sélidos, temos planos e estudos que apontam para oportunidade de
promover o biogas e biometano. Citando a Nota Técnica 13/14, Demanda de Energia 2050
(EPE/MME, 2014): O atendimento da demanda de energia, a custos socio, ambiental e
economicamente viaveis, € o problema nicleo do planejamento energético e,
historicamente, esse problema vem sendo resolvido através da expansdo da oferta
centralizada de energia. 1sso é consequéncia principalmente das economias de escalas
alcangadas com os grandes projetos. Contudo, a questdo da perda de capacidade de
investimento do estado, das grandes quantidades de recursos necessarios para o0s grandes
projetos centralizados, da introducdo do gerenciamento da demanda, da maior
concentracdo populacional em grandes centros urbanos, das fontes renovaveis de menores
escalas e, a integracéo cada vez maior dos sistemas de energia aumenta a perspectiva de
uma maior participagéo da oferta descentralizada de energia no atendimento da demanda.
Relativamente a participacdo de biogas e biometano nesse quadro de evolucgéo distribuida a
mesma nota salienta que: Neste cenario o biogas apresenta uma série de vantagens, pois é
um energético flexivel tanto no uso, podendo ser convertido em eletricidade, injetado na
rede de gas ap0s tratamento, ou usado como combustivel, como na producéo, podendo ser
produzido a partir de residuos rurais, urbanos e industriais. Essa caracteristica sinaliza
um grau de descentralizacdo na producdo e uso de combustiveis que introduz um fator de
inovagdo no setor energético. Finalizando a contribui¢do dessa nota técnica a questdo da
biodigestdo anaerdbia, citamos o trecho relativo ao biometano: Dado cenario de maior
pressdo para mitigacdo de impactos locais e globais da destinagcdo inadequada de
residuos, o desenvolvimento do mercado de servicos de energia, e a difusdo do uso da
tecnologia de digestdo anaerdbica, a producdo do biometano fica condicionada a

competicdo pelo uso do biogéds. A competitividade do biometano em relagdo aos
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combustiveis liquidos, a destacar diesel e gasolina, e mesmo em relacdo ao gas mostra-se
mais vantajosa que a geracao de eletricidade. Junto a essa competitividade, observa-se
existir demanda localizada junto aos potenciais centros produtores de biometano, fazendo
com que a escolha pela producéo de biometano seja a mais interessante.

O Plano de Energia 2030, também curado pela EPE ainda em 2007 (EPE, 2007) ja
apontava naquela época o futuro promissor dessa fonte de energia distribuida. S6 em
relacdo ao Residuos Solidos Urbano (RSU) esse estudo apontava um potencial de geracdo
elétrica, somando biogas de aterro e biodigestdo anaerdbia, de quase 2,7 GWe instalados

em 2020 e de 3,8 GWe instalados em 2030, conforme a Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Potencial de geragdo elétrica com biogés - Fonte EPE , 2007

2020 2030
Caracteristicas dos residuos
Volume (milhdes de toneladas por ano) 62,7 92,2
% de material organico 56,0 47,5
% de material reciclavel 39,0 47,5
Potencial de geracdo de eletricidade’ (MW)
Biogas de aterros 1.700 2.600
Digestao anaerdbica 980 1.230
Incineracao 3.740 5.280
Ciclo combinado otimizado 5.980 8.440

' Considerando fator de capacidade de 80%

Relativamente as fontes energéticas provenientes do agroinddstria, pecuéria e
residuos industriais, ainda em 2007 o mesmo estudo apontava o0 seguinte: O
aproveitamento dessas fontes ainda esta em fase incipiente, tecnologicamente comparavel
a da geracdo edlica de 10-15 anos atras, porem vem despertando interesse pelo pequeno
impacto ambiental, grande previsibilidade, alta densidade energética e amplas
perspectivas de evolucao técnica. Nos 10 anos que se passaram desde essas consideragdes,
a implantacdo dessas tecnologias no Brasil, principalmente biogas de aterro e biodigestao
anaerdbia, passou da fase incipiente para fase inicial, como demostram varias plantas ja em

operacao no pais.
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Em 2012 a Resolucdo Normativa 482 (ANEEL, 2012) abre o caminho para o
sistema de geracdo e distribuicdo elétrica no modelo do net metering, com o objetivo de
reduzir barreiras para conexdo de pequenas centrais geradoras na rede de distribuigéo,
desde que se utilizem de fontes renovaveis de energia ou cogeracdo qualificada. Essa
chamada Lei da Micro e Minigeracdo viabiliza de fato a comercializacdo da energia elétrica
produzida dessa forma ao mesmo valor de mercado estabelecido pelas distribuidoras, se
bem que com a limitacdo ligada ao sistema de créditos. S0 nesse sentido aguardadas
medidas de incentivacdo que estendam essa possibilidade ao ambito do ACL, o Mercado
Livre de Energia e ao ambito dos Leildes de Energia no ACR, o Mercado Cativo®
(ABIOGAS, 2015). De qualquer forma, a Resolucdo Normativa 687 de 2015 (ANEEL,
2015), amplia o poder de alcance do sistema de net metering, para as fontes alternativas e
cogeracdo qualificada, até 5MWe instalados no caso da Minigeracdo. Além disso facilita de
varias maneiras 0 procedimento burocratico para esse tipo de conexdes, em relacdo aos
Mddulos 1 e 3 dos Procedimento de Distribuicdo — PRODIST. Finalmente, no Art.1 que
trata das alteragOes ao Art. 2 da Res. Norm. 482/2010 possibilita trés novas solucbes que
abrem o leque das possiveis solucdes financeiras e de participacdo de maltiplos atores nos
empreendimentos de geracdo distribuida: no Inciso VI prevé o empreendimento com
multiplas unidades consumidoras; no Inciso VII a figura da geracdo compartilhada; no
Inciso VIII a possibilidade do autoconsumo remoto. Com isso muitos empreendimentos
tém se tornados possiveis, com predominancia, porém, das aplicacbes fotovoltaicas de
pequeno porte (entre 3 e 10 KWe instalados). Os empreendimentos com biogas sdo hoje
cerca de 30 que tem se beneficiado desse quadro normativo, de porte pequeno entre 50 e
250 KWe instalados (ANEEL, 2017). Resta, no @mbito dessas resolucdes, a lacuna relativa
a consideracgdo do peso e das relativas vantagens que elas comportam para as distribuidoras:
por um lado se faz necessario que as adequac@es tecnoldgicas e o custo financeiro ligado
ao sistema de incentivacdo ndo caia na conta economica das distribuidoras, sendo essas

medidas em prol da sociedade e portanto de competéncia do balanco da Unido. Apesar

® O Leildo para Energia de Reserva/2017, A-3 da ANEEL, publicado em outubro de 2014, fixou o preco
maximo ofertado de cento e sessenta e nove reais por megawatt hora (R$ 169,00/MWh) para a geragdo com
biogas/biometano. Esse valor ainda ndo é competitivo para empresas que queiram entrar no mercado de
energia elétrica de biogas/biometano, faltando o computo das externalidades positivas ligadas a esse tipo de
geracao. Ja no ACL-Mercado Livre e no ambito da Mini e Microgeracéo, ha hoje espago para um retorno do
investimento (ROI) minimamente atrativo.
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disso as distribuidoras estdo em parte enxergando nessas resolucBes também uma
possibilidade de negdcios e de adequacdo de seus servigos em certas areas com injecao na
rede dessas fontes de energia distribuida, como demonstra, por exemplo, a formacéo, ja no
ano 2000, da Light ESCO, sucessivamente integrada com a Light COM em 2013, no estado
do Rio de Janeiro (GRUPO LIGHT, 2016). Por outro lado os legisladores e os stakeholders
envolvidos estdo trabalhando para que num futuro préximo a geracdo distribuida possa
ingressar com possibilidade de sucesso o mercado da contratagdo livre de mercado
denominado de ACL — Area de Contratacdo Livre.

A Resolucdo Normativa 77/2004 concede desconto de 100% das tarifas Unicas de
Distribuicdo e Transmissdao, TUSD e TUST, aos empreendimentos baseados em biogas
(ANEEL,2004).

Uma nota técnica foi apresentada em 2015 a Secretaria de Planejamento Energético
do MME, solicitando a formacdo de um grupo de trabalho interministerial para trabalhar
um Programa Nacional do Biogéas e do Biometano tendo como coordena¢do o MME.

O Quadro 1 apresenta sinoticamente o conjunto de Leis, Normas, etc., que, de alguma
forma, dizem respeito a facilitacdo para o ingresso dessa fonte na Matriz Energética

brasileira:
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Quadro 1 — Leis e Normas relacionadas ao biogas — Elaboracdo prépria

ORGAO

LEIS

DOCUMENTOS

NOTAS

HIPERLINK

Resolucdo Normativa N2 166,

Estabelece as disposigdes
consolidadas

ANEEL de 10 de Outubro de 2005 relativas ao calculo da tarifa de uso http://www2.aneel.gov.br/cedoc/bren2005166.pdf
e e Outubro de dos
sistemas de distribuigdo (TUSD) e da
tarifa de energia elétrica (TE).
Estabelece os procedimentos
vinculados 2 redugdo das tarifas de
uso dos sistemas elétricos de
transmissdo e de distribuigdo, para
= . dimentos hidroelétricos e
Resolucio Normativa emPpreent
ANEEL G aqueles com base em fonte solar, http://www2.aneel.gov.br/cedoc/bren2004077.pdf
77/2004. edlica, biomassa ou cogeragio
qualificada, cuja poténcia injetada
nos sistemas de transmissio e
distribuicio seja menor ou
igual a 30.000 kw
£ os isi a http://www.edp.com.br/distribuicao/edp-
a -
escelsa/informacoes/grandes-
Resolugdo n. 21 / 2000 de centrais )
ANEEL o / de clientes/| /D [resolu%C3%A7%C3%A30%20021-
energia e da outras 00.pdf
ANEEL n. 235/2006 Cogeragio Qualificada
Procedimentos de 9 Médulos
Regulagdo do Sistema Elétrico{Distribuicdo de Energia
ANEEL .g N 9, ~ . < ) 8! http://www.aneel.gov.br/prodist
Distribui¢do-PRODIST Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional
Estabelece as condigdes gerais para o
acesso de microgeragso e minigeragdo
= : distribuida aos sistemas de
Resolucdo Normativa
ANEEL < dist 30 de energia elétrica, o http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
482/2012 sistema de compensagio de energia
elétrica, e d4 outras providéncias
Resolucdo Normativa _ .
ANEEL 517/2012 Altera a Resolucdo Normativa 482/2012 http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012517.pdf
ANEEL Resolucdo Normativa Altera a Resolugiio Normativa 482/2012 http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf

GOVERNO FEDERAL

Lei 9.074/1995

Estabelece normas para outorga e
prorrogagdes das concessdes e
permissdes de servicos publicos -

http:,

'www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9074cons.htm

de EE

GOVERNO FEDERAL

Lei 8.987/1995

Dispde sobre o regime de concessdo e
permissao da prestagio de servigos
publicos previsto no art. 175 da

c igdo Federal,

http:

'www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L8987cons.htm

GOVERNO FEDERAL

Lei Kandir n.87/96

Proibe ICMS em transagdes

is de energia elétrica e
petréleo

http:

'www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/LCP/Lcp87.htm

GOVERNO FEDERAL

Lei 9478/97

Dispde sobre a politica energética
nacional, as atividades relativas ao

io do petréleo, institui o
Conselho Nacional de Politica
Energética e a Agéncia Nacional do
Petréleo e d outras providéncias

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9478.htm

ANP

Resolugdo 8 DE 30/01/2015

Define as especificages, as regras de
utilizagio e o controle de qualidade do
biometano, em relagio ao GN e GNV

ELETROBRAS

Portaria Interministerial
1.877/1985

PROCEL Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica

GOVERNO FEDERAL

Lei 10.848/2004

ACL - Mercado Livre de Ene|

Dispde sobre a comercializagao de
energia

elétrica, altera as Leis n2s 5.655, de 20
de maio de 1971, 8.631, de 4 de margo
de 1993, 9.074, de 7 de julho de 1995,
9.427, de 26 de

dezembro de 1996, 9.478, de 6 de
agosto de

http:,

'www2.aneel.gov.br/cedoc/Iei200410848.pdf

GOVERNO FEDERAL

Decreto 163/2004.

ACL - Mercado Livre de Ene|

Regulamenta a comercializagao de
energia elétrica, o processo de outorga
de concessdes e de autorizagdes de

geragio de energia elétrica, e d4 outras

http:,

'www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2004-

2006/2004/decreto/d5163.HTM

GOVERNO FEDERAL

Lei 10.295/2001

PNE - Plano Naciona Eficién

Dispde sobre a Politica Nacional de
Conservagio e Uso Racional de Energia
e d4 outras providénci

http:

'www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/LEIS_2001/L10295.htm

MME - Ministério de

Portaria 44/15

Estimula a geragio de energia elétrica
conectada 3 rede de distribuigdo, pelos

a diesel e a gés natural,
utilizados como fonte de backup e para

geragio em horério de ponta,

http:,

'www2.aneel.gov.br/cedoc,

rt2015044mme.pdf
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3. BIODIGESTAO ANAEROBIA E RESIDUOS ORGANICOS

3.1  Descrigdo geral da tecnologia

A degradacdo bioldgica em condicGes de anaerobiose de uma ampla gama de
substratos orgénicos descritos e classificados nessa Base de Dados determina a
decomposicdo das macromoléculas organicas em entrada (lipidios, proteinas e carboidratos)
com producéo abundante de um gas composto principalmente por metano, CH4, e Dioxido
de Carbono, CO2, em proporcdes variaveis entre 50% e 70% de metano. Essa condicao
definida de anaerobiose se determina em alguns ambientes naturais como pantanos ou
acumulos artificiais de residuos (aterros e lixdes), como também em situacGes de
confinamento artificial como em biorreatores e tanques estanques: a atmosfera na qual a
vida em nivel microbioldgico se desenvolve apesar de ser definida anaerdbia, contem
pequenas quantidades de ar ou oxigénio. Os microrganismos responsaveis, através de um
especifico metabolismo, pela producdo do biogas, pertencem a uma familia chamada de
Arquea, entre as mais antigas existentes na terra. Comumente esses microrganismos Sao
chamadas de bactérias metanogénicas, apesar de se tratar de fato de um dominio autbnomo
(WOESE, KANDLER, WHEELIS, 1990), morfologicamente semelhante ao das bactérias
por serem unicelulares e marcados pela auséncia de um nicleo separado por uma
membrana. As Arquea convivem de fato no processo fermentativo anaerébio com uma
grande quantidade de outros filos bacterianos, entre as quais varias familias de bactérias
facultativas que, podendo proliferar tanto em ambiente anaerébio como aerdbio, consomem
aquelas pequenas quantidades de oxigénio que seriam letais para as Argueas.

De fato a produgdo do metano pelas Arqueas é somente a ultima fase de um
processo integrado e complexo que se compde de 4 fases, resumidas nas Figuras 11e 12:
a. Hidrolise. A primeira etapa para a maioria dos processos de fermentacdo, na qual o
material particulado composto por polimeros de proteinas, lipidios ou carboidratos €
convertido em compostos sollveis que podem entdo ser hidrolisados em mondmeros
simples que sdo utilizados pelas bactérias que realizam a fermentacdo, é chamada de
hidrélise.
b. Acidogénese. No processo de fermentacdo, aminoacidos, agucares e alguns &cidos graxos
sdo degradados. Os substratos organicos servem tanto como doadores como aceptores de
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elétrons. Os principais produtos da fermentacdo sao acetato, hidrogénio, CO2 e propionato
e butirato. O propionato e o butirato sdo fermentados posteriormente para também produzir
hidrogénio, CO2 e acetato. Os produtos finais da fermentacao (acetato, hidrogénio e CO2)

sdo, portanto, os precursores para a formacéo de metano na metanogénese.

FASES MACROMOLECULAS CEPAS
ORGANICAS BACTERIANAS

BACTERIAS HIDROLITICAS

BACTEROIDES
CLOSTRIDIUM
RUMINOCOCCUS
ANAEROVIBRIO
BUTYRIVIBRIO
BACILLUS

MONOMEROS SOLUVEIS

BACTERIAS FERMENTATIVAS

A4
20% 76% 4%

T

| ACIDOS ORGANICOS E ALCOOIS I SELENOMOMAS
CLOSTRIDIUM

RUMINOCOCCUS
DESULFOVIBRIO
SYNTROPHOMONAS
SYNTROPHOBACTER

BACTERIAS ACETOGENICAS

\., hd h 4 EUBACTERIUM
@ ACETATO |<—-— Hz ,CO:z | ACETOGENIUM

CLOSTRIDIUM

72% BACTERIA 28% BACTERIA METANOSARCINA
@ ACETOCLASTICA HIDROGENOFILA METANOTRIX
| CHa, CO2 I I CHa | METANOBACTERIUM
METANOCOCCUS

Figura 11 — Bioquimica da producdo do biogas - Fonte elaboragao propria

c. Acetogénese. Fase sucessiva onde a partir dos acidos graxos ocorre a formacao de acido
acetico, didxido de carbono e hidrogénio molecular.

d. Metanogénese. Fase em que Dois grupos de organismos metanogénicos estdo envolvidos
na produgdo de metano. Um grupo de bactérias, as metanogenas aceticlasticas, convertem o

acetato em metano e dioxido de carbono. Um segundo grupo de bactérias utiliza hidrogénio
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como doador de elétrons e 0 CO2 como aceptor de elétrons para produzir metano. Bactérias
dentro dos processos anaerobicos, denominadas acetogenos, também sdo capazes de utilizar

0 CO2 para oxidar o hidrogénio e produzir acido acético.

4% / N\ 28%
> H2 -
Bacténa@#

Hidrogenotréficas

34%

ACIDOS
ORGANICOS

SUBSTANCIA
ORGANICA
COMPLEXA

52%

. : TR 72%
20% > ACIDO ACETICO }
Bactérias Acetoclasticas i

HIDROLISE,

nggﬂgggﬁgég . ACETOGENESE " METANOGENESE

Figura 12 — Bioquimica da producéo do biogas - Fonte elabo.ragéo prépria

O processo descrito na Fig. 12 de forma geral de fato pode estar sujeito a grande
variabilidade dependendo do ambiente em que se desenvolve (natural ou artificial) e, no
caso de um ambiente artificial constituido por uma planta de biodigestdo anaerébia com
seu(s) relativo(s) biodigestores. O primeiro fator que incide sobre o processo € o contetdo
de dgua do substrato que, em sua variabilidade, determina trés forma bésicas de processo:

a. Biodigestdo em regime umido (Wet). Foi a primeira a ser utilizada em decorréncia dos
conhecimentos ligados as atividades de tratamento dos lodos nas estagdes ETEs e ETRAS,
onde o teor de sdlidos é inferior a 10%. Nas Figuras 13 e 14 vemos um exemplo de usina
de biodigestdo anaerdbia em sistema wet, alimentada em continuo. Esse tecnologia é usada
em larga escala em ambiente rural para tratar residuos com elevado conteido de &gua como

0s dejetos suinos ou outros residuos industriais como vinhoto e efluentes de cervejarias.
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Figura 14 — Usina de biogas - Fonte Schmack Biogas

b. Biodigestdo em regime semi-seco (Semi-dry). Opera com um contetdo de sélidos entre
15 e 20%, adotando o sistema de biorreatores CSTR, Completely Stirred Tank Reactors,
operando tanto em regime de temperatura mesofilo (20-45 C°) quanto em termofila (50-52
C°).

c. Biodigestdo seca (Dry). O teor de sélidos do substrato si situa no intervalo 25-40%, o que

ndo comporta variagdes significativas do ponto de vista bioquimico e microbiol6gico, mas
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sim em termos gestdo fisica do substrato dentro do biodigestor (misturacao, etc.) e formato
do biodigestores (garagens, etc). Em caso de residuos que s&o produzidos com esse teor de
agua, como por exemplo dejetos equinos , grama e restos vegetais ou alimentares, pode ser
indicado esse sistema em batelada que dispensa uso intensivo e relativas plantas de
tratamento de agua, simplificando o processo e o gerenciamento da planta. Nas Figuras 15 e

16 séo representados exemplos da rota dry:

Figura 16 — Layout de usina dry digestion - Fonte Mueller GMBH, Arquivo comercial, 2016
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A partir dessas grandes distingdes de processo entramos na defini¢do dos principais
parametros que permitem de dimensionar, avaliar e gerenciar o processo da biodigestao
anaerobia de alto rendimento. Tais parametros podem ser separados em dois grupos:
parametros de gerenciamento do biodigestor e parametros de estabilidade do processo.

a. Par@metros de gerenciamento do biodigestor.

Definem o funcionamento do digestor em termos de tempo de permanéncia da biomassa no
reator (TRH — Tempo de Retengdo Hidraulica), de concentracdo de micro-organismos, de
rendimento de biogas em relacdo ao volume do biodigestor e as caracteristicas do substrato
tratado. A biomassa substrato € normalmente definida em termos de:

- Solidos Totais —ST, o contetido de substancia seca determinado por método laboratorial
de exsicagdo em forno a 105 C° durante 24 horas.

- Soélidos Volateis — SV, parcela da substancia seca que volatiliza durante a combustéo a
550 C° por um periodo definido pela estabilizacdo do peso da amostra.

- DQO - Demanda Quimica de Oxigénio, a quantidade de oxigénio consumida pela
oxidagdo da substancia seca, determinada por método laboratorial com uso de um forte
agente quimico oxidante (K,Cr,0;) em ambiente acido.

- DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio, quantidade de oxigénio consumida durante 5
dias em condic@es controladas devido a oxidacédo biol6gica da substancia organica presente
na amostra.

- DBO_ — Demanda Bioquimica de Oxigénio durante 20 dias.

Ja o parametros propriamente de gerenciamento do biodigestor sdo:

- TRH — Tempo de Retengdo Hidraulica, definido como a relacdo entre o volume util do
reator e a vazao de alimentacdo com substrato

- SRL — Tempo de Retencdo dos Lodos, que € a relacdo entre a massa total dos solidos
presentes no reator e a quantidade de sélidos extraidos do préprio reator.

- TCO — Taxa de Carregamento Organico, que é a volume de carga de substrato em termos
de quantidade de substrato em entrada em relagcdo ao volume do reator e ao tempo.

- CB - Carregamento de Biomassa, definida como a quantidade de sélidos volateis (SV)
presentes no reator na unidade de tempo

- PEG — Producéo Especifica de Gas, que é a quantidade de gas que é produzida em relagdo

a quantidade de substancia volatil que alimenta o biodigestor.
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- VPB - Velocidade de Producdo de Biogas, que ¢ a vazdo de biogas produzido em relagédo
ao volume do reator e ao tempo.

- Eficiéncia de remocéo do substrato digerido.

b. Parametros de estabilidade do processo.

Sdo relativos ao monitoramento do processo e ao estado de saude de biorreator:

- pH, que fornece uma indicagéo da estabilidade do meio de reacdo, a ser mantida entre 6,5
e 7,5, sendo fortemente influenciado pela presenga de CO, no meio em digestao.

- Alcalinidade, que é a capacidade de um sistema liquido de neutralizar acidos fracos e deve
ser mantida entre 3000 e 5000 mg de CaCQO3 por litro.

- Acidos graxos volateis, representados pela formula geral CH3(CH2)n — COOH,
geralmente definido em termos de concentragdo de acido acético e que depende do tipo de
substrato tratado, variando entre 200 e 2000 mgAc/Iitro.

- Relacdo &cidos graxos volateis vs. alcalinidade, onde valores por volta de 0,3 indicam
uma operatividade estavel do biodigestor, enquanto que valores superiores podem apontar
para o surgimento de problemas de estabilidade. Os &cidos graxos sdo expressos em termos
de acido acético e a alcalinidade em termos de carbonato de calcio.

- Producdo e composicdo do biogas, que em caso de estabilidade de funcionamento do
biodigestor resultam constantes.

- Contetdo de hidrogénio do biogés.

- Temperatura, pois as Arques sdo muito sensiveis a variacfes térmicas, que na ordem de
2/3 C° podem prejudicar o desempenho do processo em producdo de biogas. Para os filos

mesofilos a temperatura ideal varia entre 30 e 35 C°, para os termdfilos entre 40 e 60 C°.

3.2 Substratos do processo: residuos organicos e biomassa residual

Séo, por definicdo, residuos solidos, materiais e objetos solidos, semissolidos ou
liquidos ” que, aos olhos de seu gerador, perderam qualquer utilidade e valor. Na alcada de
seus conhecimentos, recursos financeiros e tecnolédgicos, os produtores desses residuos ndo
enxergam outra solucdo que ndo seja a devolugdo desses montantes ao meio ambiente, na

forma de lixdes e aterros sanitarios civis e industriais. N&o € infrequente também o despejo

" Conforme a definicfo 3.1 da ABNT-NBR 10004/2004 sdo residuos sélidos também os semissélidos que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricao e os liquidos cuja natureza impede o despejo na rede publica de esgoto ou corpos de agua
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desses montantes em locais proibidos. J& a parcela organica dos residuos, volatil ou
biodegradavel, € o que resta da utilizacdo recente de seres vivos (plantas ou animais). A
origem desses residuos esta ligada, primariamente, aos processos fotossintéticos e de
regeneracdo vegetal (madeira, grama, folhas, etc.), secundariamente, aos processos de
alimentacdo e digestdo animal (inclusive humana). Ou seja, 0s sistemas metabolicos do
reino vegetal (fotossintese e respiracdo) e do reino animal (digestdo e respiracdo) estdo
intimamente ligados a produgdo de matéria organica volatil, que eventualmente se torna
residuo ®. A diferenca esta no fato que, em nivel de ecossistemas naturais, ha um ciclo
funcional de transformacdo dos residuos organicos, enquanto que a producdo oriunda de
atividades humanas aglomeradas ou industrializadas produz montantes que o ecossistema
natural, por si sO, ndo consegue mais metabolizar. Com isso definiu-se que o potencial
poluente dos residuos sélidos originados pelas atividades humanas é, em grande parte,
ligado a componente organica, por sua vez ligada a porcentagem de agua neles contida. Os
termos basicos, nesse contexto, sdo: biomassa, biomassa residual e residuos orgéanicos.
Biomassa, de uma forma muito geral, é a massa de todos 0s seres Vivos
(VERNADSKI,1997), podendo se tornar residual quando, ap6s a morte deles dentro de
determinados processos ecoldgicos, socioecondmicos ou de producdo industrial, se torna
algo que aparentemente foge de qualquer possibilidade de emprego como insumo ou
subproduto com valor comercial. Biomassa também € o petrdleo, sendo que o tempo e as
condicdes que intercorreram desde a morte dos seres vivos que o originaram, tornaram sua
natureza féssil. Distinguimos portanto entre Biomassa Fossil (petréleo, gas e carvdo) °,
Biomassa Tradicional (madeira, bagaco de cana, outros lignoceluldsicos) e Biomassa
Moderna (FORSU, dejetos animais, residuos organicos da industria e agropecuaria, lodos
de ETEs e ETRAs, etc.). As componentes da Biomassa Moderna sdo as que mais
interessam a biodigestdo anaerdbia, pois as fragdes lignoceluldsicas que predominam na

composigdo da Biomassa Tradicional sdo de dificil digeribilidade pelo grupo de seres vivos

¥ A questdo da formacéo e transformacao da matéria organica, juntamente com a das fontes energéticas, esta
diretamente ligada ao fenbmeno do aquecimento global, por meio dos conceitos do ciclo do carbono,
fotossintese, producdo e transformacdo da CO2 e outros gases de feito estufa (GEE) e Producdo Primaria
Liquida (PPL) (MAPA/EMBRAPA , 2016).

O interesse que desperta a biomassa moderna depende principalmente de seu grande potencial poluente e,
contextualmente, do potencial energético nela armazenado, ainda pouco explorado.
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responsaveis pela producdo do biogas, chamados de bactérias metanogénicas . A
biomassa moderna, incidentalmente, é a que mais interessa as questdes de gerenciamento
dos residuos, pelas caracteristicas de suas componentes (RSU- Residuos Sélidos Urbanos;
dejetos, esgoto, restos de alimentos, etc.) que mais contribuem para poluicdo do meio
ambiente. Ja a biomassa tradicional tem seu emprego energético bem assentado na histéria
da humanidade (lenha e carvdo vegetal) assim como no presente das matrizes energéticas
mundiais, além de seu potencial poluente ndo ser tdo grande, em termos de residuos.
Alguns dados estatisticos ajudardo na compreensdo da contribuicdo da Biomassa Moderna

para poluicdo do meio ambiente e de seu potencial energético:

» Cerca de 40 milhdes de toneladas/ano de residuos solidos urbanos de natureza organica
coletados em 2014, aproximadamente 51% do total, destinados a lixdes, principalmente,
além de aterros controlados e aterros (ABRELPE, 2014).

» Cerca de 10 milhdes de toneladas/ano de residuos industriais organicos gerados sé no
estado de Minas Gerais em 2009 (IPEA, 2012b).

» Cerca de 150/200 milhdes de toneladas/ano de lodo de tratamento de esgoto (ETES),
geradas em 2010, resultantes do 30% do esgoto urbano que no Brasil é tratado. Um
potencial portanto de mais de 400 milhGes de toneladas/ano de lodos, caso todo esgoto hoje
langado em corpos d’agua fosse também tratado (PEDROZA ET AL., 2010).

Outras estimativas sdo oferecidas sobre o potencial em biogas contido nos residuos
brasileiros, em relacdo a biomassa moderna. A Tabela 5 mostra o potencial relativo ao
tratamento de esgoto e lodos nas principais estacdes de tratamento de efluentes (ETEs) da
regido sudeste, ainda em 2009 (ZANETTE, 2009). Relativamente a viabilidade dessa
tecnologia de tratamento do esgoto em unidades publicas veja, a titulo de exemplo, a
experiéncia na estacdo de tratamento da Sabesp na ETE de Barueri, a maior da América
Latina. (TEXEIRA COELHO ET AL., 2006).

10 As comumente definidas bactérias metanogénicas s&o, a rigor, um grupo similar as bactérias, até 1990
chamadas de Achaebacterias e classificadas, sucessivamente, como um dominio autdnomo, denominado
Archaea (WOESE C.R, KANDLER O., WHEELIS M.L., 1990).
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Relativamente aos residuos solidos urbanos (RSU) dos principais aterros sanitarios,
0 mesmo estudo avalia um potencial de recuperacdo na ordem de 3800 milhGes de metros
cubicos de metano, possibilitando a instalacdo de 422 MW médios de energia elétrica,
resultado da disposicdo de mais de 17.700 milhdes de toneladas de residuos por ano
(ZANETTE, A.L., 2009).

A extracdo de metano dos aterros, considerada nessa estimativa, tem um rendimento
muito inferior em biogas, que se gera espontaneamente nos aterros, se comparado com

sistemas de tratamento anaerébio dos RSU a 60/90 m3CH4/ton de residuo tratado.

Tabela 5 — Potencial em biogés esgoto e lodos - Fonte Zanette, 2009

Populacdo Capacidade Producdo Geracéo de

ETE atendida de tratamento tr;-tI:rilg:to Digestor de CH; eletricidade
(mil hab.) (m°/s) (mil m*/dia) (MWmed)
Barueri — SP 4400 9,5 Aerdbico  Anaerdbico 107 133
ABC - SP 1400 3,0 Aerébico  Anaeroébico 34 472
Sé&o Miguel — SP 720 125 Aerdbico  Anaerébico 17 2.2
Suzano - SP 720 1,5 Aerobico  Anaerdébico 17 2,2
Alegria — RJ 1500 50 Lodo ativado 36 45
Penha - RJ 580 1,6 Lodo ativado 14 1,8
llha do
Governador — RJ 240 0.5 Lodo ativado 6 0,7
Pavuna - RJ 410 1,0 Decantacéo 10 1.2
Sarapui - RJ 430 1,0 Decantacéo 10 1,3
Sé&o Gongalo —
RJ 235 0.7 Lodo ativado 6 0,7
Belo Horizonte — Anaerdbico
MG 1000 1,8 (UASB) 48 6
Sabara-MG 1000~
1600 23-45 Aerdbico  Anaerébico 32 3,9
Total 338 42

No caso da separacdo mecanica da fragdo organica dos residuos solidos urbanos
(FORSU), o rendimento em biogas pode subir mais (60/90 m3CH4/ton).

No caso, finalmente, de uma boa coleta seletiva em nivel domiciliar, a FORSU pode
adquirir potencial ainda maior em biogas (120/180 m3CH4/ton). Esses dados portanto,
comparados com o potencial apresentado na tabela 6, projetam um grande potencial em
geragdo elétrica vindo dos residuos sélidos urbanos.

Relativamente aos setor agropecudrio e da indudstria de alimentos existe um grande

potencial de producdo de biogas. Uma estimativa (ABIOGAS, 2015) destaca a participacao
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de 40% desse setor no PIB brasileiro e de 37% no consumo energético. Paralelamente esses
nameros estdo atrelados a uma participacdo também nas emissbes de carbono, GEE, por
volta de 30% do total. A biomassa residual desse setor, conforme a estimativa citada, tem
um potencial em producao de biogas por volta de 5 milhGes de Nm3/ano, equivalentes a 2,6
bilhGes de toe: simulando que todo esse biogas fosse utilizado na geracdo elétrica via
motores CHP acoplados a eletrogeradores, considerando uma composicao média de 60% de
metano e um fator de rendimento elétrico de 3,7 KWh/Nm3 de metano, temos uma
resultante de 12 TWh/ano, equivalente a cerca de 2,5% da Matriz Elétrica Brasileira. Uma
estimativa essa que deve naturalmente se confrontar com a natureza distribuida tanto da
geracdo de residuos como da correspondente geracdo elétrica. Todavia uma estimativa
realistica em consideracdo de quanto alcancado por paises europeus que tem apostado nesse
caminho sustentavel, como Austria e Alemanha, mesmo tendo agronegécios e industria
alimenticia com tamanhos significativamente menores daqueles brasileiros.

O setor sucroenergético merece uma consideracdo a parte em vista da producéo de
residuos que ainda ndo sdo utilizados apropriadamente como a vinhaca, a torta de filtro e a
palha. Nas Tabelas 6 e 7 é apresentada a estimativa da Abiogas do potencial em geracao

elétrica desse setor:
Tabela 6 — Estimativa do potencial de biogés - Fonte Abiogas 2015

Potencial especifico de produc¢ao de biogas | 40 Nms3/tc moida
Potencial de geracao de energia elétrica 90 kWh/tc

Usina com capacidade de moagem 1 MM tc/safra
Potencial de geracao anual 90.000 MWh/ano
Energia Firme 10,27 MW medios

Tabela 7- Estimativa do potencial de biogas — Fonte Abiogas 2015

Moagem safra 2013/2014 650 MM tc
Potencial de geracao de energia elétrica 58.500 GWh/ano
Energia Firme 6.678 MW médios
Geragao de energia elétrica no Brasil em 2014 570.025 GWh/ano

Potencial de suprimento da demanda de energia elétrica | 10%

por biogas no Brasil
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Podemos ver que se trata de um potencial que, mesmo que realizado sé
parcialmente devido as citadas questfes de distribuicdo e do tamanho critico que esses
empreendimento precisam alcancgar, se torna relevante para os planejadores publicos em
funcdo também das externalidades positivas que essa tecnologia acarreta sobre tudo em
termos de passivo ambiental evitado no tocante ao tratamento e disposi¢do de residuos
(PLANSAB e PNRS) quanto as emissdes evitadas de GEE — Gases de Efeito Estufa.

No caso do setor sucroenergético temos inclusive a indicacdo de que o que aconteceu na
Unido Europeia em relacdo ao mercado do biogas, com plantas num tamanho médio bem
abaixo de 1 MW elétrico instalado, devido as proporcdes continentais dos setores
produtivos brasileiros, possa aqui ser alterado no sentido de plantas maiores. Uma
confirmacéo disso vem de uma empresa responsavel pela construcdo de uma das primeiras
plantas industriais de biodigestdo anaerébia no Brasil, justamente com utilizacdo de
residuos sucro-alcooleiros. A Geoenergética, uma empresa paranaense, tem instalado em
colaboragdo com a Coopercanol em Paranavai, uma planta com poténcia instalada de 4
MW elétricos e uma previsao de chegar no curto prazo a 16 MW instalados, com producao

também de biometano. Na Figura 17 uma vista da planta e da rede elétrica instalada:

an

iR

Figura 17 — Usina com rede elétrica geracao distribuida - Fonte Geoenergética

Plantas desse tamanha séo excecfes na Europa, enquanto que aqui no Brasil foram
instaladas de forma pioneira num mercado incipiente.
O setor de saneamento basico também merece uma atencdo especifica pelas

implicacbes sanitarias e econdmicas envolvida na aplicacdo da biodigestdo anaerdbia.
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Quanto apresentado na Tabela 5 acima pode ser complementado com as observacgoes
avancadas na Proposta de Programa Nacional do Biogas e do Biometano (ABIOGAS,
2015), onde se observa que:

- a maneira atualmente mais viavel economicamente ¢ a captacdo do biogas de aterro

- a PNRS, Lei Federal 12.305/2010, de fato j& proibe o despejo de residuos organicos em
aterro sanitario, indicando tratamentos apropriados entre os quais se destaca a biodigestdo
anaerobia. Fala-se aqui portanto de cerca de 50% de todo lixo produzido no pais, que pode
ser submetido a coleta seletiva, separacdo mecanica ou, no ultimo caso, até tratamento
anaerdébio de residuos indiferenciados para abatimento da carga organica poluente e
producdo de biogas, todas rotas que ja ttm um estado da arte e muitas aplicacbes fora do
Brasil (REICHERT, G.A. 2005).

-as atividades de abastecimento de agua e tratamento de esgoto foram responsaveis em
2009 por 2,6% do consumo de energia elétrica no pais, cerca de 10,41 TWh/ano (895 mil
tep/ano). Isso correspondeu a 30% do consumo elétrico do setor publico nacional, conforme
dados informados pelo Ministério de Minas e Energia em 2011. Isso sem considerar que 0
PLANSAB prevé um aumento até 92% do esgoto coletado e de 93% do esgoto tratado até
2033, 0 que aponta para um aumento do consumo elétrico do setor estimavel em 100% caso
essas metas sejam alcancadas. As poucas experiéncias de aproveitamento do biogas em
estacOes ETESs aponta para a viabilidade de uma autoproducdo energética em volta de 70%.
Para o dimensionamento das usinas de biogas nesse setor essa proposta considera tamanhos
das ETEs que atendam &reas na faixa entre 100 mil e 200 mil habitantes.

Ndo apresentamos dados sistematizados sobre esse topico do potencial
metanogénico da biomassa moderna brasileira pela razdo que ndo é o escopo principal
desse trabalho, como também por ser esse potencial vinculado a um estudo detalhado das
viabilidades de projetos industriais localizados e distribuidos. Todavia, s6 com esses dados
macroscopicos e incompletos, podemos imaginar quanto da poluicdo ambiental é oriunda
da producéo e gerenciamento de residuos organicos e quanto dessa poluicdo pode se tornar
energia. Somando a isso a poluicdo gerada pela queima de combustiveis fosseis, teriamos
uma grande parte das cargas poluentes em acdo no ecossistema. A estimativa que
apresentamos no ponto b do capitulo introdutério desse trabalho, nesse perspectiva, se

mostra bastante prudente. Em termos energéticos, usando para o emprego da biodigestdo
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anaerdbia um coeficiente médio de transformacéo da matéria organica em biometano bem
abaixo do possivel (50m*CH,/ton), o potencial teérico esta em volta dos 12,5 trilhdes de m*
de metano por ano. Usando um fator de conversdo comum nos motores CHP, de 3,7
KWh/m3CH., temos um potencial elétrico de mais de 46 TWh, quase 10% da producdo
elétrica brasileira de 2014. Ou seja, somando o potencial da biomassa moderna com a
producdo hidrelétrica e termelétrica de biomassa tradicional (bagago de cana, etc.), o Brasil
pode realisticamente se ver livre da geracdo elétrica por combustiveis fosseis no
curto/médio prazo. Outra estimativa tedrica apresentada pela Abiogas [ABIOGAS, 2015)],
calcula um potencial de 23 bilhdes de m® de biogés por ano (60% de CH.), vindo do setor
sucroalcooleiro, de alimentos e residuos urbanos, equivalentes a cerca de 11 milhdes de
Tep/ano (128 TWh elétricos). Essa estimativa considera o fator de conversdo térmico do
MWh em Tep, que é de 0,86. Considerando todavia que o fator de conversdo elétrico
mediamente valido em termelétricas brasileiras é de 0,187, essa estimativa sobe para mais
de 20 milhdes de Tep/ano, considerando o potencial avaliado pela Abiogas, equivalente a
6,54 da Matriz Energética brasileira (MME, 2015). Séo calculos que precisam se deparar
com a viabilidade, localizacdo e distribuicdo das usinas, mas é claro que esse duplice
potencial, energético e poluente, das biomassas residuais, por si s, sugere uma profunda
reflexdo sobre as melhores praticas de gerenciamento. Se, de um lado, o potencial poluente
dessas componentes bioldgicas ja estd em operacdo no pais, em termos de um despejo de
milhGes de toneladas diarias no meio ambiente (marinho e terrestre, incluindo lixdes e
aterros), por outro lado o potencial energético é, em grande parte, ainda um algarismo
tedrico, dependendo de aplicagdes tecnolégicas localizadas que o coloqguem em pratica. Os
numeros apresentados ndo deixam muitas duvidas quanto ao enorme potencial energético
distribuido, porém surge uma objecdo muito pujante que é a j& citada questdo de como
viabilizar isso em termos de projetos industriais localizados e, sobretudo, técnica e
financeiramente viaveis. Modelar uma ferramenta que auxilie os estudos de viabilidade e a
penetracdo de plantas de biodigestdo anaerdbia no Brasil é o principal objetivo da presente
contribuicdo, por ser essa tecnologia a que mais apresenta grau de maturidade e
aplicabilidade no curto e médio prazo, como demonstra a realidade de muitos paises

desenvolvidos, sobretudo na Uni&o Europeia e na China.
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3.3  Eficiéncia comparada da biodigestdo anaerobia

Outras tecnologias que transformam residuos organicos em energia tém essa dupla
utilidade (ex. incineracdo), sendo que nenhuma das alternativas hoje disponiveis para esse
tipo de residuos apresenta as vantagens, a eficiéncia e as externalidades positivas que a
Biodigestdo Anaerdbia proporciona:
a. Auséncia de emissdes toxicas ou poluentes, solidas, liquidas ou gasosas, no processo de
producéo do biogas.
b. Producdo de um gas nobre, o biometano (CH,) de elevado potencial energético (50 a
55,5 MJ/Kkg) , a partir do biogas bruto, que tem entre 25 e 38 MJ/kg.
c. Compatibilidade do biogas/biometano com os motores a combustdo interna e CHP
(Combined Heat & Power) e equiparacdo do biometano com o gas natural (Resolucdo ANP
n. 8 de 2015).
d. Composto resultante do processo de biodigestdo anaerdbia com caracteristicas de adubo
ou fertilizante organico em substituicdo dos fertilizantes quimicos de origem fossil (ureia,
etc.)
e. Potencial de implementacdo da agroecologia e agricultura organica através de sistemas
de manejo que rodam em volta do Biodigestor Anaerdbio.
f. Duplo potencial nas medidas para redugdo do aquecimento global: mitigacdo das
emissdes de GEE, gases de efeito estufa e sequestro de carbono via aumento da PPL —
Producdo Primaria Liquida e consequente contribuicdo para estocagem de carbono da
atmosfera no solo (BECCS — Bioenergy Carbon Capture and Storage)™.
Todos os plus competitivos que essa tecnologia apresenta ja podem ser averiguados e
medidos nas inumeras aplicacdes existentes na Europa, onde em varios casos tém um papel
de certa relevancia nas matrizes energéticas, sobre tudo elétricas, além de apresentar fortes
externalidades positivas. Uma comparacdo entre as melhores tecnologias para emprego
energético de biomassas tem sido realizada em uma tese de doutorado (PRETO. R., 2010),

numa avaliacdo entre 0s processos de aproveitamento energetico termoquimicos, biolégicos

A capacidade de sequestrar carbono da atmosfera, além de mitigar as emissdes de GEE, é peculiar da
biodigestdo anaerdbica e esta ligado a possibilidade de cultivos dedicados dentro de sistemas adequados de
rotacdo de plantios e uso de terras marginais, inutilizadas ou em fase de desertificacdo (CIB, 2015). A
necessidade, para efetiva inversdo do efeito estufa, de sequestrar carbono que ja se encontra na atmosfera, foi
salientada pelos engenheiros da Google envolvidos no projeto RE<C, abandonado por inviabilidade em 2011.
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e quimicos. Os dados apresentados confirmam a eficiéncia do uso do biogas e ambientais.
As tecnologias comparadas nesse estudo s&o:
» Turbina a vapor alimentada por caldeira a biomassa solida
» Turbina ORC alimentada por caldeira a biomassa sélida
» \turbina ar quente alimentada por caldeira a biomassa solida
» Motor Stirling alimentado por caldeira a biomassa sélida
» Turbina a gés alimentada por biomassa gaseificada
» Motor diesel a biogas
» Célula a combustivel PEMFC a bioetanol
» Motor a 6leo vegetal

Além dos parametros energeéticos o estudo tem comparado os parametros ambientais
ligados as emissdes gasosas. Na Figura 18 vemos a comparacdo entre os rendimentos
térmicos, elétricos e totais das varias tecnologias de aproveitamento da biomassa, onde o
motor a biogas se destaca pelo rendimento elétrico e total. Ja na Figura 19, sdo comparadas
as emissdes de Oxidos de Nitrogénio e de Didxido de Carbono evitadas. Finalmente, na
Figura 20, é comparado o custo operacional da energia elétrica produzida pela varias
tecnologias:

Turbina a vapore alimentata da caldaia a
biomassa solida
100% ‘
90%_.86%
80% | : : :
Motore a olio vegetale 71% Turbina OR(.Z allmenlal? da caldaia a
2 70% T~ A biomassa solida
N -~ .
75%. 60%’ i R L A\ 87%
N -
-
e "
- 9’0% [ 70%, 4
b o , ’30% | ? '
. 15% ]
7 R 3> ‘ %
2 A% ‘ \
34% \ Turbi d ari Ida ali tata d
Cellaa combustibile PEMFC a bioetanolo {—gatr—4— ~—~—A‘ o W——k21%~ ) TSR e Meea
34% \y. v s#% | 78% ia a bi i
) . R 4
" A ()
15 4% & 18% N
e ; h
4 24% ; '
= 70%
Ny N, d
|
90% SJI‘%
Motore diesel a biogas { 88% Motore Sllrlt;r_\g alnmemal.tg da caldaia a
| iomassa solida
73‘%
Turbina a gas alimentata da biomassa
gassificata
¢ Rendimento elettrico % ---#-- Rendimento termico % Rendimento totale %

Figura 18 — Comparacéo entre tecnologias de aproveitamento de biomassa - Fonte Preto, 2010

52



Turbina a vapore alimentata da caldaia a
biomassa solida

Turbina ORC alimentata da caldaia a

Motore a olio vegetale 3
g biomassa solida

Turbina ad aria calda alimentata da caldaia a
biomassa solida

Cellaa combustibile PEMFC a bioetanolo

Motore Stirling alimentato da caldaia a

Motore diesel a biogas blomassa-sotidi

Turbina a gas alimentata da biomassa
gassificata

--%-- NOxkg/MWh - - CO2 evitata t/MWh

Figura 19 - Comparacéo entre tecnologias de aproveitamento de biomassa - Fonte Preto, 2010

Turbina a vapore alimentata da caldzia a
biomassa solida
200

Turbina ORC alimentata da caldaia a

Motore a olic vegetale biomassa solida

Turbina ad aria calda alimentata da

Cellaa combustibile PEMFC a bioetanolo 5 & Y
caldaia a biomassa solida

Motore Stirling alimentato da caldaia a

Motore diesel a biogas biomassa solida

Turbina a gas alimentata da biomassa
gassificata

4. Costo operati iz elettrica €/MWh

Figura 20 - Comparagdo entre tecnologias de aproveitamento de biomassa - Fonte Preto, 2010
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Deve se destacar que essa comparacdo, por avaliar conjuntamente biomassa
moderna e biomassa tradicional (lignocelul6sica), ndo pode ser considerada uma avaliacdo
definitiva sobre a eficiéncia da biodigestdo anaerébia em comparagdo com outras rotas, mas
simplesmente da eficiéncia geral do uso do biogéas e da producao elétrica em motores CHP.
A avaliacdo geral deve levar em conta a aplicabilidade e flexibilidade e viabilidade técnico-
financeira da biodigestdo anaerdbia, conforme as vantagens apresentadas acima nesse
capitulo. De uma forma geral, podemos afirmar que no Brasil as melhores aplicacdes, para
fins energéticos, sdo, para biomassa lignoceluldsica, as turbinas a vapor (bagaco de cana) e
para biomassa moderna, a biodigestdo anaerobia.

Naturalmente a analise tem que levar em conta as fraquezas e os gargalos que essa
rota apresenta, que podem assim ser resumidos:

a. Um certo grau de complexidade do gerenciamento do bioprocesso responsavel pela
metanogénese, que requer expertise tanto em fase de planejamento da usina e de sua dieta,
quanto de gerenciamento da planta. Trata-se de uma tecnologia madura, com know-how
refinado, mais ainda ndo implantada e dominada por engenheiros e técnicos brasileiros.

b. Dificuldade, para o investidor de justificar o CAPEX em termos de ROI (Return on
Investment) e TIR (Taxa Interna de Retorno), pois as externalidades positivas que vao em
prol da sociedade como um todo, s6 podem ser contabilizada com sistemas de incentivos
publicos, subsidios e desoneragdes fiscais.

c. Necessidade de um nivel de escala minimo para instalacdo de plantas com biodigestores
de alto rendimento, que pode requerer condominios ou consércios para viabilizar
tecnicamente e financeiramente o negécio.

d. Natureza intrinsecamente distribuida das usinas de biodigestdo anaerobia, de pequeno
porte, na ordem dos MWe instalados (considera-se 0 médulo base na ordem de 1 MWe
instalado). Com isso cai bastante o interesse dos grandes grupos investidores, perante da
dificuldade de agregar grandes volumes econémico-financeiros sob uma Unica diregéo.

e. Histdrico de baixos investimentos da Unido no setor primario, agricola e agropecuario,
que notoriamente, apesar de sua eficiéncia e participagdo no PIB e na balanga comercial
brasileira, ndo recebe a devida aten¢do em termos de investimentos governamentais.
Comparando pontos fortes e pontos fracos dessa rota tecnoldgica, fica evidente como ela

seja merecedora de incentivos por parte das politicas publicas, como alias ja aconteceu com
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0 biodiesel e até sem a necessidade de chegar a tamanha intensidade de subsidio. Os
exemplos na Europa estdo ai para demonstrar que um simples incentivo tarifario no valor
para venda do KWh elétrico produzido pode fomentar o surgimento de um ndmero
relevante de plantas industriais com relativo impacto na matriz energética. Ndo € objeto
desse artigo se adentrar nesse aspecto até porque ja existe uma proposta da Abiogas —
Associacao Brasileira de Biogas e Biometano, que coloca em detalhes as possibilidades de
politicas publicas e de um Plano Nacional para disseminacdo dessa tecnologia no Brasil
(ABIOGAS, 2015).

Onde pretendemos oferecer nossa contribuicdo aqui é no tocante ao sistema de
informagdes que pode auxiliar engenheiros, empresarios e 6rgdos publicos no estudo de
viabilidade de plantas de biodigestdo anaerobia, tanto para a questdo técnica quanto para a
financeira. Pois, como ja salientamos, é primordial para o estudo de viabilidade, para
engenharia béasica (FEED), para o empresario e para o administrador publico, conhecer
quanto mais possivel em detalhes a localizacdo e as caracteristicas da biomassa residual
disponivel no territério. Os dados hoje disponiveis sdo de natureza estatistica e bastante
esparsos, disseminados dentro de estudos ndo especificamente voltados para essa questao,
como os levantamentos do IBGE, do IPEA e da EPE, entre outros. Por outro lado temos
sites comerciais, que lidam com o meio rural ou até especificos sobre residuos*?, por suas
naturezas nao se propdem de ser abrangentes ou sistematicos. Temos também estudos que
focam no potencial energético dos residuos em geral, visando outras rotas como
incineracdo e gaseificacdo. Com isso a tese aporta uma contribuicdo eclética, fruto de uma
experiéncia académica casada com uma experiencia de campo no setor privado
empresarial, as voltas com as dificuldades para fecher estudos de viabilidade para usinas de
biodigestdo anaerodbia por conta da auséncia de informacdes sobre a localizagdo, natureza e
concentracdo de residuos sujeitos a esse tipo de tratamento. As dificuldades aqui
encontradas foram também de carater académico, devido a falta de estudos especificos
sobre o tema, um fato ligado ao estado incipiente dessa tecnologia no pais. Uma

2 A plataforma comercial B2Blue, disponivel em http://b2blue.net/contetido/institucional/ é interessante em
relagdo ao potencial de negdcio insito nos residuos organicos, apesar de nao ser especificamente voltada para
aproveitamento energético. Foi levada em conta na modelagem desta Base de Dados que, apesar de néo ter
finalidades estritamente comerciais, deve considerar a disponibilidade dos usuarios em fornecer dados
relativos a produgdo de seus residuos. Sites ligados ao agronegdcio, como o da MF Rural, de alguma maneira
tangem essa questdo, sem aborda-la diretamente.
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contribuicdo relevante também sera relevada no paragrafo 5.2 relativo a tipificacdo de
residuos, ja que so existem dados esparsos sobre as categorias residuais organicas que de
fato podem ser submetidas a tratamento por biodigestdo anaerobia.

Veremos no proximo capitulo, inerente o contexto regulatério, como 0 PNRS —
Plano Nacional de Residuos Solidos, ao instituir o SINIR — Sistema Nacional sobre Gestdo
dos Residuos Sdlidos, ndo apresente ainda um sistema informatico de coleta sistematizada e
centralizada de dados, apesar de estar esse sistema, pelo que se entende, intimamente ligado
a propria concepcdo do SINIR. Naturalmente esse fato pode estar ligado a uma real
complexidade da tarefa e dos atores envolvidos, no que diz respeito tanto a tipificacdo dos
residuos em funcgdo de suas origens, quanto ao modelo real de Base de Dados e, sobre tudo,
as dificuldades em viabilizar a coleta de dados confiaveis. As fontes de informacao,
também sdo bastante heterogéneas, dificultando a tarefa. Nos limitamos portanto, nesse
trabalho, em apresentar um modelo de Banco de Dados apto para acolher informactes
relevantes e sistematizadas sobre a localizagdo, a natureza e quantidade de residuos
organicos de interesse da biodigestdo anaerobia.

O processo da biodigestdao anaerdbia de substratos residuais organicos € de fato
milenar, tendo registro dessas atividades ja na india e na China antigas. A producéo de um
biogas de elevado poder calorifico, sendo composto em sua maior parte de gas metano
(CH4) ja atraia as populacBes antigas em suas moradias. Vale lembra aqui o valor
energético do biogas bruto em relacdo a outros combustiveis, conforme ilustrado na Figura
21:
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Figura 21 — Comparacdo entre biogas e outros combustiveis - Fonte elaboracéo prdpria

3.4  Difusdo da biodigestdo anaerdbia em paises desenvolvidos

Apesar disso podemos dizer que nos paises desenvolvidos, se consideramos seu uso
a nivel industrial com produgdes de uma certa relevancia, somente a partir dos anos *70 do
século passado comecamos a ter registro deste segmento mercadoldgico. Ao longo dos
Gltimos 40 anos, porém, a producdo de biogds na Europa tem alcancado numeros
relevantes, formando um nicho de produgdo sobre tudo na matriz elétrica de paises como
Alemanha, Italia, Franca e Inglaterra, entre outros. O Gréafico 5 apresenta 0 numero de
plantas de biogas e a poténcia elétrica instalada na Europa, computando um total de 17.240
usinas em operacdo até Dezembro de 2014, por uma capacidade instalada total de 8.293
MWe:
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Grafico 5 — Capacidade eletrica instalada com biogas na Europa - Fonte EBA 2015

Ja o Gréfico 6 mostra a evolucao do setor no periodo 2010-2014, em termos de nimero de
plantas e capacidade elétrica instalada:
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Gréfico 6 — Evolucao do biogas na Europa 2010-2014 - Fonte EBA, 2015
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Gréfico 7 — Difusdo de biogas upgrading na Europa - Fonte EBA, 2015

Finalmente, o Grafico 7 apresenta o grau de difusdo das plantas de enriquecimento
do biogas para biometano, computando 367 usinas de biodigestdo anaerdbia integradas com
planta de enriquecimento, por uma capacidade total de enriquecimento de 310 mil m3/hora
de biogas bruto:

Relacionando esses numeros a realidade brasileira, no seu tamanho continental,
entendemos quanto seja realistico o potencial apresentado pela Abiogas (ABIOGAS, 2015),
que ja citamos no presente capitulo. A capacidade instalada na Europa, de 8293 MWe,
corresponde a um consumo estimavel entre 36 e 37 bilhdes de m* biogas por ano. Vemos
com isso que os 23 hilhdes de m® de biogas por ano podem até ser uma subestima, em
consideracdo do tamanho do agronegdcio, da agropecuaria, da indudstria alimenticia e da
geragdo de residuos solidos urbanos e esgoto no Brasil. Ja a estimativa apresentada pelo
autor desse trabalho na introducdo, que aponta para um potencial de 700 MWe instalados
nos proximos 10/15 anos, € extremamente prudencial, até porque considera sé uma parte do
mercado potencial, ndo computando o potencial do biogas de aterro, do lixo urbano e das
ETEs. Muito depende das escolhas dos governos nos planos nacionais de gerenciamento de
residuos e energéticos, com suas consequentes medidas de incentivagdo e desoneracdo

fiscal. J& nos paises da América do Norte, querendo considerar s6 paises desenvolvidos,
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essa tecnologia ndo tem ainda encontrado um espaco tdo relevante quanto na Europa: o
motivo disso ndo € a disponibilidade de substratos organicos aptos, mas sim de ordem
cultural e econémica, primeiramente, o que se reflete nas escolhas dos governos em relacéo
a quais politicas de geracdo de energia elétrica e de saneamento ambiental apoiar e
incentivar, em termos de legislacéo, subsidios, incentivacao e vinculos. Vemos portanto nos
E.U.A e no Canadé a situacdo da tabela 2 abaixo, em contraste com uma disponibilidade de
residuos orgénicos que compde um potencial bem maior: A realidade dos EUA demostra
claramente esse fato, apresentando ainda uma difusdo dessas usinas bem abaixo do
potencial e do tamanho desse pais. De acordo com os levantamentos do ABC, American

Biogas Council (ABC,2016) A Figura 22 ilustra essa situacéo:

Agriculture, Landfill, and Wastewater [view full screen]
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Figura 22, Usinas de biogas nos EUA - fonte ABC, 2016

Esse mapa, acessivel no site da ABC citado na bibliografia, apresenta a seguinte

situacéo:
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» 2.100 Plantas instaladas em 50 estados da Uniéo
» 247 biodigestores anaerdbios instalados em fazendas e propriedades agricolas

» 1.241 plantas ETEs e ETRAs utilizando-se de biodigestores anaerdbios, sendo que cerca

de 860 aproveitam o biogas produzido em seu funcionamento.

» 54 sistemas de biodigestdo anaerdbia aproveitando restos de comida
» 645 projetos de biogas de aterro sanitario

Conforme apontado por esse 6rgdo o potencial para os EUA, assim como para o Brasil, é
muito grande. A estimativa desse potencial € a seguinte (ABC, 2016):

» 11.000 sitios prontos para essa aplicacdo

» 8.241 empresas pecudrias (bovinos e suinos)

» 2.440 plantas ETEs e ETRAS

» 440 projetos de biogas de aterro sanitario

» 33 bilhdes de U$ no mercado potencial para construcao das plantas

» 275 mil postos de trabalho de curto prazo

» 18 mil postos de trabalho permanente

Perante deste cenario, chegamos a situacdo brasileira, aonde a tecnologia da biodigestao
anaerdbia também chegou na década de *70, mas de fato so a partir de anos muito recentes,
apos 2010, tem dado sinal de poder compor um mercado de alguma relevancia em termos

de producéo elétrica e saneamento ambiental.

3.5  Difuséo da biodigestdo anaerobia no Brasil

Os numeros europeus e as estimativas norte-americanas sdo uma boa referéncia para
a estimativa do potencial brasileiro, haja vista que ainda ndo temos no pais levantamentos
tdo detalhados, até porque o mercado € ainda incipiente. Um estudo do CIBiogas
(MARIANI, 2015) apresenta a situacdo das Figura 23 e 24 relativamente a rota de pesquisa

1, com base internet e contatos pessoais:
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RESULTADOS
PRELIMINARES DA ROTA 1

Unidades de producéao e uso energético do
biogas encontradas
148 unidades

Validacao dos dados com responsavel
59 validadas (pontos azuis)
89 em processo (pontos vermelhos)

y

Quantidade de unidades tem rela¢do com
maior distribuicdo geografica e,
principalmente, mais geradores de energia ou
combustivel de biogas no pais.

Figura 23 — Difusdo do biogés no Brasil - Fonte CIBiogas- Mariani, 2015.

Quantidade de Producao meédia de biogas

Categoria da unidade unidades atual ou esperada (Nm3/dia)
Total* Validadas* Todas*

Agropecuaria 61 17 24.660 19.860
Aterros Sanitarios a7 5 1.209.980 176.500
IndUstria 58 32 401.246 331.210
Lodo de esgoto 4 1 20.480 50
Residuos organicos 8 /A 124.750 123.000

Total Geral 148 59  1.781.116

*Dados em preliminares e referentes a unidades em planejamento/instalacdo, em operacéo e em reforma.

Se 1 m3 de biogas = 0,61 litros de gasolina

Litros de gasolina/dia 1.086.481 396.878
Tanques de carro popular/dia 21.304 7.782

Figura 24 — Produgdo de biogas no Brasil - Fonte CIBiogas- Mariani, 2015.
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Relativamente ao possivel mercado de curto prazo é interessante também a Tabela 8, que
resume 0s projetos MDL em curso, todas situagdes potencialmente sujeitas, por sua
natureza, a implantacdo de sistemas de biodigestdo anaerdbia. Um exemplo é o Programa
3S de suinocultura sustentavel da Sadia, creditado no sistema MDL em 2006, que ainda
emprega sistemas incompletos de biodigestdo anaerobia, com subutilizacdo do biogas
produzido nas granjas (SADIA/USP, 2006).

Tabela 8 — Projetos MDL em curso no Brasil - Fonte Moraes Fallero, 2014

Projetos de MDL registrados‘ua UNF&CC durante o Brasil Mundo
primeiro periodo do Protocolo de Quioto

Total de projetos 299 7.147
Total de projetos de energia renovavel 185 6.026
Porcentagem de projetos de energia renovavel 61% 84%
Projeto de energia renovavel de acordo com a metodologia 98 3.104
ACM 0002

Porcentagem projetos de acordo com a metodologia ACM 0002 53% 51%

Frente esses dados ha fortes indicios de que um novo mercado esta se formando no
Brasil, onde, como na maioria dos paises do mundo, a disponibilidade de substratos
residuais organicos, sejam eles de residuos sélidos urbanos, industriais ou subprodutos
organicos, é abundante e constituem também um problema de disposi¢do, de controle de
poluicdo e de saneamento ambiental. Escopo deste trabalho é avaliar, dentro da situacdo
acima delineada, a atual viabilidade deste tipo de plantas industriais, considerando todos 0s
aspectos relevantes: marcos regulatérios e legislagdo em matéria, subsidios e empecilhos;
disponibilidade de substratos e aspectos mercadologicos; aspectos tecnoldgicos e
disponibilidade de fornecedores de pecas, equipamentos e servigos: tudo a compor,
finalmente, um quadro de viabilidade econOmico-financeira, ou menos, e
consequentemente tentar um prognostico do desenvolvimento deste mercado nos proximos

anos, com seu possivel impacto na Matriz Elétrica Brasileira.
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4. OUTRAS ROTAS E TECNOLOGIAS PARA BIOMASSA

A biodigestdo anaerdbia ndo € a unica forma de retirar energia de biomassa residual
ou dedicada. Apesar dessa Base de Dados estar dedicada a essa tecnologia, outras rotas
existem que podem ser aplicadas a biomassa e se beneficiar dessas informagGes, assim
como aqui organizadas ou com os devidos ajustes. Consideramos nesse capitulo os outros
destinos que podem ser dados as biomassas residuais, para fins energéticos e em alternativa
a disposicao em lix6es. Somente a compostagem nado sera aqui considerada, devido ao fato
que essa rota, apesar de ser uma alternativa interessante para inertizar e estabilizar a carga
organica dos residuos de biomassa tradicional e moderna, ndo comporta um adequado
aproveitamento do potencial energético neles contido. Todavia a compostagem simples de
residuos organicos pode ser considerada uma valida alternativa a disposi¢do de residuos
organicos em lixdes e aterros sanitarios, quando ndo haja viabilidade técnico-econémica
para rotas mais eficientes. Em relacdo a biomassa moderna, a biodigestdo anaerdbia, de
uma forma geral, pode ser considerada, juntamente com as op¢des das biorrefinarias, a rota
mais eficiente para transformacdo de residuos organicos, principalmente pelo fato que a
elevada porcentagem de &gua contida nela ndo a indica eletivamente para rotas
termoquimicas. Ja a biomassa tradicional € mais indicada para rotas termoquimicas e, em
alternativas, biorrefinarias. Como veremos no préximo capitulo as frac6es lignocelulésicas
contidas na biomassa residual sdo de dificil acesso para as bactérias envolvidas na producéo
de biogés. Os projetistas, ao considerar o destino dos montantes de biomassa residual
disponiveis, precisam ter em mente todas as tecnologias, em funcdo das caracteristicas da
biomassa residual (ex. porcentagem de componentes lignocelulésicas, agua, etc)™® e de
outros fatores de natureza logistica e técnico-financeira (fatores de escala, transporte, custos
dos equipamentos, etc.). J& a tendéncia do mercado € em simplificar as propostas,
promovendo solugdes em certo grau padronizadas, sendo porém um cenario mais desejavel
0 surgimento de empresas integradoras (engineerings) com condigédo de avaliar, no estudo
de viabilidade, a melhor opcdo de projeto e, possivelmente, a integragdo de rotas

complementares (ex. Biodigestdo anaerobia, compostagem e biorrefinarias).

¥ No que diz respeito as biorrefinarias, outros parametros de caracterizacéo, mais variados e sofisticados,
deverdo ser levados em conta, haja vista a grande variedade de produtos e processos de transformacdo que
esse universo proporciona (CGEE, 2010).
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Para os fins desse trabalho € importante apresentar resumidamente as tecnologias
mais empregadas para biomassa com prevaléncia lignocelul6sica, justamente por essas
componentes serem refratarias a acdo das bactérias metanogénica. Além disso, muito
frequentemente os montantes de biomassa residual apresentam uma mistura de
componentes volateis com fracdes lignocelulsicas de lenta degradacdo, sugerindo uma
integracéo da diferentes tecnologias para usinas de tratamento **.

De forma geral pode se colocar como objetivo destinar os residuos organicos para o
tratamento mais adequado de forma localizada (distribuida) com projetos de pequeno e
médio porte, para evitar o que até nos paises mais desenvolvidos muitas vezes € adotado,
como no caso de incineradores de grande porte, onde grandes montantes de residuos
organicos, com forte componente himida, entrem em rotas de transformagéo termoquimica.
presentamos a seguir as diferentes rotas de forma geral e, sobretudo, em suas aplicacfes a

biomassa residual, tanto moderna como tradicional.

4.1  Combustdo ou Queima direta

A combustdo ou queima é uma reacdo quimica exotérmica de oxida¢do completa
entre uma substancia (combustivel) e um gas (comburente) que normalmente é o oxigénio
contido no ar. Durante essa rea¢do a energia quimica contida no combustivel é liberada em
forma de calor e luz. Dependendo da composicao do combustivel, do sistema de combustéo
e das caracteristicas de funcionamento da planta, a combustdo de biomassa pode ter
diferentes emissdes de CO, hidrocarbonetos (CH), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(HAPs), alcatrdo, fuligem e materiais particulados (cinzas), além de 6xidos de nitrogénio
(NOx), oxido nitroso (N20), cloreto de hidrogénio (HCI), dioxido de enxofre (SO2), sais,
dioxinas e metais pesados e metais pesados. A combustdo de biomassa se aplica nos trés
estados, sélido, liquido e gasoso. Em relagdo aos combustiveis fosseis, as biomassas tem a
peculiaridade de ndo serem inflamaveis em condigdes ambiente. Os requisitos técnicos para

que possa ocorrer uma combustdo completa séo resumidos a seguir:

14 Pesquisa esta sendo desenvolvida para as fase de pre-tratamento e hidrolise dos substratos em entrada no
processo de biodigestdo anaerobia, para que as ligagfes moleculares complexas de carboidratos, proteinas e
gorduras (polimeros) sejam quebradas em compostos organicos simples (monomeros) por via fisico-quimica
e/ou enzimatica, facilitando com isso 0o metabolismo metanogénico. Todavia os custos envolvidos e o estado
da arte ainda tornam as fragGes lignoceluldsicas ainda pouco indicadas para as dietas de biodigestores
anaerdbios de alto rendimento (CREMONEZ, P.A. ET AL. 2013)
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» O ar oxidante deve ser fornecido em quantidades superiores a estequiométrica, ou seja
em uma relacdo molar superior aquela que viabiliza 0 comeco da reacdo quimica.

» O gas que se produz durante a combustdo deve se misturar de forma correta com o ar
comburente.

» O gas combustivel gerado durante o processo de combustdo deve residir na area de
reacao durante um tempo de espera suficiente.

» A temperatura durante o inteiro processo se mantenha suficientemente alta.

As tecnologias mais usadas para combustdo de biomassa solida sdo as caldeiras e estufas,
que sdo projetadas para respeitar as condicdes listadas acima.

Ao falarmos hoje de aproveitamento energético de biomassa, tanto a nivel mundial
como brasileiro, estamos de fato apontando principalmente para rotas termoquimicas
envolvendo combustdo ou queima direta de substratos lignocelulésicos. De fato s6 as
usinas de incineracdo, ao queimar residuos urbanos e industriais em escalas de média para
grande, estdo aplicando a combustdo a biomassa moderna, que, dependendo do grau de
desenvolvimento do pais considerado, pode conter de 20% até 60%, em alguns casos até
mais, de componente organica, com elevado teor de &gua.(referéncia incineracdo). Os
incineradores de RSU — Residuos Soélidos Urbano e residuos industriais, incluindo as
porcentagens variaveis de biomassa moderna citadas acima, tem uma participacdo
relevante em vérios paises industrializados, como na Italia, onde temos o termo utilizador
de Brescia, um dos maiores da Europa, com capacidade para queimar cerca de 750 mil
toneladas de residuos urbanos e biomassa por ano, produzindo mais de 800 milhdes de
KWh térmicos ao ano. H& bastantes controvérsias em relacdo a essa aplicacdo no
gerenciamento dos residuos solidos. O que se pode afirmar com certeza a que se trata de
escolhas técnicas e socioeconémicas ligadas a uma visao centralizada de gestdo, em muitos
casos inevitavel, sobretudo em grandes centros urbanos com disponibilidade de espago
limitada. A analogia, translada no dominio da geragdo elétrica, € com as hidrelétricas de
grande porte, com producdo centralizada de grandes quantidades de energia. Uma
demonstracdo dessas controveérsias é o fato, por exemplo, que o citado termo utilizador de
Brescia, de um lado, tem recebido o Industry Award 2006 do Wtert da Columbia

University em New York; por outro lado a vérios estudos, como o elaborado pela
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Greenpeace, relatando os efeitos nocivos dessas usinas para saude humana e relativizando a
real eficiéncia dessa rota em termos de balanco de massa ao considerar residuos em entrada
e saida, incluindo residuos gasosos (ALLSLOP, COSTNER, JOHNSTON, 2001).

No Brasil a tecnologia de incineracdo de residuos solidos, incluindo a parcela orgéanica e
biomassa moderna, assim como todas as tecnologias de gestdo e gerenciamento de residuos,
estd engatinhando. Um levantamento da ABLP —Associagdo Brasileira de Limpeza Publica,
listava cerca de uma duzia de unidades relevantes em operagdo em 2000 (AMARAL
MENEZES, GERLACH, MENEZES, 2000). As duvidas especificas que podem ser
levantadas em relacdo a aplicacdo da incineracdo de residuos sélidos no Brasil tem a ver
principalmente com a disponibilidade de terras disponiveis no Brasil, inclusive nos
cinturbes urbanos em volta das grandes cidades: justamente a falta de espaco e terrenos
disponiveis para estruturas de disposicdo (aterros sanitarios) e tratamento (usinas) tem
motivado esta op¢do na Europa. Relativamente aos outros questionamentos vale o debate
geral, apontando principalmente para oportunidade de solug@es distribuidas e para os custos
ligados a um controle efetivo dos impactos ambientais dessas usinas (sistemas de filtragem
de gases, gerenciamento de cinzas, etc.).

Ja a combustdo de biomassa tradicional, basicamente lignocelulosica, é amplamente
usada no mundo inteiro desde épocas anteriores a revolucdo industrial para geracdo de
energia térmica distribuida, a nivel mundial, tendo impacto relevante na geragdo elétrica,
fato esse ligado a forca do setor sucro-alcooleiro que se destaca no Brasil.

A Figura 25 apresenta um impacto de quase 8% na oferta interna de energia elétrica

vindo de biomassa, 0 que inclui lenha, bagaco de cana, licor negro e outras recuperacoes.
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Figura 25 — Incidéncia da biomassa na matriz elétrica brasileira - Fonte BEN 2014
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E importante salientar que nesse dados ainda é praticamente irrelevante a
contribuicdo da biomassa moderna na geragdo elétrica, apesar de existirem as ja citadas
usinas de incineracdo de biomassa moderna e, sobretudo, algumas plantas de biodigestéo
anaerdbia de alto rendimento ainda pioneiras, apontando para futura contribuicdo dessa
fonte na matriz elétrica, nos moldes do que j& esta acontecendo na maioria dos paises
europeus.

O estado da arte da combustdo de biomassa tradicional no Brasil, se excluimos os
montantes energéticos produzidos em micro-escala distribuida no territorio pela queima de
lenha e outros residuos agricolas e agrossilvopastoris em caldeiras e fornos em nivel
familiar, que sdo dificeis de serem computados, é bastante claro, em relacdo aos sistemas
usados (FIORI CARDOQOSO, T., 2011):

» Sistemas de Turbinas Retrofit, que sdo tentativas de adequar a eficiéncia de
transformacdo de motores projetados antes da década de ’90, quando ainda ndo havia a
possibilidade de injetar energia excedente na rede elétrica.

» Caldeiras que produzem vapor para maquinas térmicas que disponibilizam o calor para
diferentes processos na industria sucro-alcooleira, alimenticia, etc.

» Turbinas a vapor de varios tipos (condensacao, contrapressdo, extracdo e condensacao
mista), que podem ou ndo ser combinadas com outros tipos de turbinas (hidraulicas, a gas,
edlicas). Dependendo das necessidades das aplicagdes as turbinas de cogeracdo podem
privilegiar a geracdo térmica, mecanica ou elétrica.

Vérias opcdes podem ser combinadas, em relacdo as diferentes eficiéncias e
natureza da energia produzida, em funcdo de cada projeto (RODRIGUES, L.G.S., 2005).

Em relacdo ao presente trabalho cabe notar que quando ha montantes relevantes de
biomassa lignocelulésica concomitantemente a disponibilidade de biomassa moderna, em
mistura ou separadamente, deverdo ser avaliadas em cada projeto diferentes opcOes de
separacdo, pre-tratamento e hidrolise, em caso de aplicacdo da biodigestdo anaerobia e
possibilidades técnico-financeiras que integrem no projeto solugbes de queima da parcela
rica em lignina e biometanizagdo das componentes organicas mais volateis, de forma
complementar. No caso especifico e muito relevante do setor sucroalcooleiro a questdo do

destino do vinhoto deverd ser levada em conta, j& que o vinhoto, apesar de ser uma
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biomassa com forte contaminacdo quimica, pode ser utilizado para producdo de biogas
(PLAZA PINTO, C.,1999)

4.2  Pirolise

Ja ao abordar a tecnologia da pirolise e, nos proximo paragrafos desse capitulo, a da
gaseificacdo e das biorrefinarias, entramos em um dominio que, apesar de promissor, é de
fato pioneiro tanto no Brasil como nos paises desenvolvidos, de forma que os impactos nas
matrizes energéticas, tanto primaria quanto elétrica, sdo ainda pouco relevantes. Nos
delongaremos sobre a pirdlise além do que seria esperado num trabalho cujo foco é a
ordenacdo de residuos organicos e biomassas em funcdo da producdo de biogas, por dois
motivos fundamentais, que determinam certa complementariedade entre essas duas
tecnologias:
a) a pirdlise, também chamada de pirogaseificacdo ou gaseificacdo pirolitica, como
veremos, €& uma tecnologia particularmente indicada para aproveitamento ou
reaproveitamento de madeira e outros substratos lignocelul6sico, ao mesmo tempo em que
a biodigestdo anaerébia encontra ainda materiais recalcitrantes nessa tipologia de
substratos.
b) O syngas, produto gasoso do processo de pir6lise, tem entre suas componentes de gases
combustiveis, além do hidrogénio (H.), metano (CH,4) e gases ndo combustiveis como o
diéxido de carbono (CO,), analogamente a biodigestdo anaerdbia, apesar de haver no caso
do syngas uma maior complexidade e variabilidade na composicdo do gas de sintese, em
funcdo também do tipo de substrato processado’®. Com isso tanto o syngas quanto o biogas
podem ser usados, feitos os devidos ajustes e adaptacdes, em motores similares, oriundos
do ciclo diesel ou ciclo Otto, do tipo Combined Heat and Power de combustio interna
(CHP).
Descrigdo da tecnologia

> No caso do biogés o principal parametro de variabilidade diz respeito as porcentagens de metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO2), sendo componentes principais de menor impacto quantitativo o sulfeto de
hidrogénio (H2S) e o nitrogénio (N). Ja no caso do syngas pode haver propor¢des muito variaveis, em funcéo
do substrato processado de gases combustiveis como hidrogénio (H2), monéxido de carbono (CO) e metano
(CH4), além de gases ndo combustiveis como vapor de agua (H20), didxido de carbono (CO2) e Nitrogénio
(N), compostos de sodio e potassio, compostos de cadeias carbdnicas longas como o alcatrdo, aménia (NH3) e
compostos sulfurados como o sulfeto de hidrogénio (H2S). Essa diferenca torna mais complexa a calibragéo
dos motores CHP que queimam syngas, devido também ‘relevante presenca de hidrogénio livre (
FRANCESCATO, V., 2013).
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A pirdlise tem sido praticada historicamente durante séculos para producdo de
carvdo vegetal. O exemplo das carvoarias artesanais, aqui no Brasil, € um bom exemplo
dessas técnicas de carbonizacdo, recentemente submetidas & analise comparativa
sistematica (CGEE, 2014). Dessa forma a aplicacdo tem requerido tempos relativamente
lentos e temperaturas e temperaturas muito baixas para se obter o produto solido, conforme
aplicacdo artesanal representada na Figura 26. J& aplicacdes tecnoldgicas mais recentes e
estudos cientificos sobre os mecanismos da pirdlise, tem sugerido varias maneiras de mudar
e controlar substancialmente as proporc¢des de produtos gasosos, liquidos e sélidos, por via
principalmente da alteracdo da temperatura e do tempo de residéncia, mas também de

outros fatores como a pressdo na camera de processo e as variagdes, sempre proximas ao

zero, de agentes oxidantes.

Figura 26 — Pirdlise artesanal de biomassa - Fonte Reporter Brasil, 2008.

Definimos a pirolise, em suas versdes tecnoldgicas mais avangadas, como um
processo de degradacdo termoquimica que ocorre com a aplicacdo de calor a uma

substancia, em completa auséncia de agente oxidante (ar, oxigénio, etc.) ou com suprimento
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extremamente limitado de agente oxidante (gaseificacdo parcial). Trata-se de um processo
endotérmico que precisa da aplicagdo externa de uma fonte de energia (calor) para seu
desenvolvimento (LORA, E.S., VENTURINI, E.J., 2012). Temperaturas relativamente
baixas sdo empregadas, entre 400 e 800 graus °C, quando comparadas com as temperaturas
da gaseificacdo, que veremos no proximo paragrafo, entre 800 e 1000 °C. Este processo
produz, em proporgdes variaveis que dependem de vérios fatores que definem o método
pirolitico empregado, trés produtos principais:

» gas de sintese (syngas), uma fracdo gasosa de baixo/médio poder calorifico composta
principalmente por CO, CO,, hidrocarbonetos (CH,4, C,Hg, C3Hs), H20 e H.

» Oleo pirolitico, uma fracdo liquida oleosas contendo alcatrdo, &gua e compostos
organicos de baixo peso molecular como aldeidos, &cidos, cetonas e alcoois.

» carvdo, um produto solido constituido por residuos de maior peso molecular como
fuligens, cinzas, inertes e metais. No caso de uso de uma biomassa de origem vegetal,
trata-se de um carvao vegetal (biochar)®®.

Além da temperatura outros fatores influenciam as caracteristicas dos produtos desse
processo requerendo dos projetistas uma calibracdo atenta de cada planta em funcdo da
biomassa de alimentacgéo:

» Velocidade de aguecimento da biomassa (Fast, Slow)

» Tempo de residéncia no interior do reator

» Dimensdes e forma fisica da biomassa utilizada (briquetes, lascas)

» Eventual presenca de catalizadores (&cidos de Lewis, tetracloro-aluminatos de metais
fundidos, etc.) (ALMEIDA, D. MARQUES, M.F., 2016).

Podemos definir quatro modalidades de pirolise (DELL’ANTONIA, D., 2012):

» Pirdlise lenta, processo caracterizado por temperaturas de reacdo muito baixas, entre 300
°C e 500 °C, baixa velocidade de aquecimento da biomassa, longos tempos de residéncia
em auséncia de oxigénio e elevada producédo de carvédo (35% da biomassa em entrada). As
carvoarias, tanto industriais como as artesanais da figura 30, sdo um exemplo dessa

aplicacdo.

16 Essa notagdo torna-se necessaria em quanto que, como veremos no paragrafo dedicado as aplicacdes da
pirdlise, essa tecnologia esta sendo usada para tratamento de residuos solidos urbanos, que podem conter
inimeras componentes sintéticas como plastico, vidro, metais, etc. que mudam a natureza do carvao
produzido.
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» Pirolise convencional, processo caracterizado por velocidades de aquecimento
moderadas (20°C/s), temperaturas de reacdo entre 400°C e 600°C e tempos de residéncia
entre 10 segundos e 10 minutos. Os trés produtos do processo se formam em proporgdes
similares, em volta do 30% para sygas, bio-0leo e carvéo.

» Pirolise Fast, caracterizada por velocidades de aguecimento em volta dos 500°C/s e
tempos de contato relativamente breves, abaixo de 2 segundos. O objetivo é maximizar a
obtencdo e bio-6leo, que pode chegar a 80% da biomassa em entrada. A auséncia de
regimes térmicos intermediarios impede a formacdo de carvdo. O bio-6leo assim obtido
precisa de bastantes cuidados em fase de estocagem (evitar contato com luz, oxigénio,
temperaturas acima de 50°C, etc.). O PCS desse bio-6leo pode variar entre 16 e 19 MJ/Kg,
bem abaixo do poder calorifico do biogés (20 a 28 MJ/m°®).

» Pirolise Ultra-fast, conduzida com velocidades de aquecimento acima de 650°C/s e
tempos de contato inferiores a um segundo, obtendo assim porcentagens elevadas de
syngas, principalmente hidrogénio, monoxido e dioxido de carbono.

Além das variaveis considerada acimas, dependendo da tipologia dos reatores empregados,
podemos ter as seguintes tecnologias (FAO, 2016b):

» Pirdlise em leito fixo

» Pirdlise em leito fluido

» Pirdlise configurada especificamente para producao de bio-6leo

Pirdlise em paises desenvolvidos

A IEA, International Energy Agency, com sua divisdo denominada IEA Bioenergy,
dentro de seu escopo de esclarecer o caminho rumo a fontes de energia sustentavel, tem
determinado uma série de tarefas ou Tasks, sendo o Task 34 referente a pirdlise,
denominada Direct Termochemical Liquefaction. Informagdes séo disponibilizadas numa
base de dados em relacdo a plantas em operacdo o fase de teste, que apresentam a seguinte
situacédo (IEA, 2016):

» Total : 39 Plantas planejadas, em fase de comissionamento ou em operagao
» U.S.A.: 18 Plantas

» Canadé: 6 Plantas

» Alemanha: 5 Plantas

72



> Brasil: 1 Planta
> Outros: 9 Plantas

Na Figura 27 vemos uma imagem de uma dessas planta em Golden, Colorado,
US.A:

Figura 27 — Usina de pirolise nos EUA - fonte National Renewable Energy Laboratory, USA. 2015

Pirolise no brasil

Temos pelo menos duas iniciativas relevantes para aplicacfes dessa tecnologia no
Brasil, ambas utilizando-se de residuos de eucalipto vindo da indUstria de papel e celulose.
A primeira € uma iniciativa da Fibria de Trés Lagoas (MT), maior produtora de papel e
celulose do pais, que investiu 20 milhGes de reais em 2012 para reaproveitar residuos de
suas florestas que eram descartados, a dizer folhas, cascas e gravetos de eucalipto, que
antes eram descartados. A tecnologia utilizada € uma pir6lise fast com prevalente producéo
de bio-6leo, patenteada pela Ensyn Corporation, da qual a Fibria se assegurou 0 uso
exclusivo no Brasil. Para entrar nesse negécio a Fibria adquiriu cotas da Ensyn, empresa

americana que domina essa tecnologia da pirdlise fast, e produz assim um bio-6leo que,
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refinado, pode substituir 6leo combustivel em plantas industriais. Apds o refino esta pronto
para entrar em todos os processos hoje realizados a partir de petréleo mineral (ONDEI, V.
2012).

A segunda iniciativa é da Embrapa agroenergia em Brasilia, que iniciou uma
pesquisa conjunta com a ARS, Agricoltural Research Service, que é a principal agéncia
interna de pesquisa do USDA, o departamento americano para a agricultura. O substrato
vem também de residuos de eucalipto e estdo sendo estudadas as variaveis de processo e de
equipamento para ajustes finos nas caracteristicas do bio-6leo produzido. O controle de
processo com uso de catalizadores também estd sendo estudado (EMBRAPA
AGROENERGIA 2012).

Conclusao

Jé& dessa breve apresentacdo podemos deduzir a complexidade e o grande nimero de
variaveis envolvidas nessa forma de tratamento da biomassa. Dessa forma a pir6lise se
presta para aplicacdes de alta seletividade em relacdo a biomassa empregada em funcdo das
caracteristicas técnicas da planta planejada. Por isso, em vista das aplica¢fes industriais em
nivel de escala comercial o que tem tido certa difusdo na Europa tem sido usinas de
pequeno porte, especificamente modeladas para uma tipologia definida de madeira , no
caso europeu sobre tudo da espécie coniferas. Ou como vimos, aqui no Brasil, visando
residuos da cadeia produtiva do papel/celulose. Do ponto de vista das aplicacdes no Brasil
pode se tornar relevante o aprimoramento de usinas especificamente voltadas para outras
tipologias de materiais lignocelul6sicos aqui abundantes, como o bagaco de cana (em

briquetes ou em natura) e residuos especificos da industria moveleira e madeireira.

4.3  Gaseificagédo

A gaseificacdo € um processo termoquimico que se situa numa regido paramétrica
entre a combustdo e a pirdlise, em que acontece uma oxidacdo parcial de um material
liquido ou solido em presenca de um gas comburente (ar, oxigénio, vapor de agua etc.)
bem abaixo da quantidade estequiométrica, com temperaturas de aquecimento entre 800 e
1000 °C em pressOes atmosféricas ou maiores, até 33 bar (LORA, E.S., VENTURINI, E.J.,
2012). Podemos dizer de forma muito geral que se na pirdlise os produtos primarios sao o

carvdo e o bio-6leo, no gaseificacdo se produz principalmente um géas de sintese (syngas),
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cuja composicao pode variar bastante em funcdo da biomassa em entrada, dos parametros

de processo e da tipologia da planta.

Descricdo da tecnologia

Assim como vimos para pirolise, a gaseificacdo é um processo complexo que se
situa dentro dos limites paramétricos descritos acima, mas com ampla variabilidade da
tipologia da planta e das componentes do gas de sintese produzido. Com isso ndo tem um
tipo ideal de gaseificador, entre os varios que veremos abaixo. Com o auxilio de um gas
comburente nas proporgdes citadas acima a reacdo transforma o carbono contido na

biomassa em diferentes gases que vao a compor o syngas de saida, conforme a Figura 28:

BIOMASSA EM ENTRADA | MEIO COMBURENTE | GAS PRODUZIDO
Oxigénio 1/2 02 co
Vapor H20 CO + H2
CARBONO Didxido de carbono CO2 2CO
Hidrogénio H2 CH4
Ar (21% 02 e 79% N2) CO+N

Figura 28 — Produtos da gaseificagdo de biomassa - Fonte Francescato, 2013, adaptado.

Outros hidrocarbonetos como eteno (C2H4) e etano (C2H6) podem entrar na
composicdo do gas sintese produzido. Os fatores que influenciam o resultado da
gaseificacdo em termos de qualidade do syngas produzido séo (LORA, E.S., VENTURINI,
E.J., 2012):

» A razdo da equivaléncia (ER), conhecida como fator de ar, que indica a quantidade de
oxigénio fornecido em relacdo a biomassa em entrada, que no caso da gaseificacdo se
situa em faixas intermedidrias entre O e 1.

» O tipo de agente de gaseificagdo

» A temperatura
» O tempo de residéncia que depende do tipo de reator utilizado
» As caracteristicas termoquimicas e energéticas da biomassa em entrada

» A utilizagdo ou néo de catalizadores
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Dependendo da combinacdo desses fatores as caracteristicas de composicdo do syngas
podem variar bastante, impondo restricdes em relacdo tanto a biomassa em entrada quanto

aos motores usados e suas relativas calibragens, conforme a Tabela 9:

Tabela 9 — Composic¢do do syngas -Fonte: elaboragdo prépria de ENEA, 2013

COMPOSIGCAO DO SYNGAS SECO (% do volume PCI
COMBURENTE ¢ (% volume) EMPREGOS DO SYNGAS
(MJ/Nm3)
H2 CcO CO2 CH4 N2 C2H4
AR 9--10 12--15 14 -- 17 2--4 56 -- 59 <1 3.8-4,6 COMBUSTIVEL
OXIGENIO 30--34 30--37 25--29 4--6 2--5 <1 9--10 COMBUSTIVEL/CHEMICALS
VAPOR (H20) 32--41 24 -- 26 17--19 10-- 12 2--5 2--3 12--13 COMBUSTIVEL/CHEMICALS

Os diferentes modelos de gaseificadores se distinguem principalmente por
(FRANCESCATO, V. (2013):

» A tipologia de contato entre 0 meio gaseificante e a biomassa

» O fonte de calor disponivel (interna ou externa)

» O tipo de meio gaseificante

» As condigdes de pressao do reator

Dependendo da combinacdo desses fatores, a Tabela 10 apresenta 3 tipos de gaseificador

mais comumente usados:
Tabela 10 — Tipos de gaseificadores - Fonte Lora, 2012

Direcdo de fluxo

Tipo de reator Fonte de calor
Combustivel Gases
Leito fixo contracorrente (Updraft) Descendente Ascendente Combustéo do residuo de carbono
Leito fixo cocorrente (Downdraft) Descendente Descendente Combustéo parcial dos volateis
. L . Combustéo parcial dos volateis e
Leito fluidizado borbulhante e circulante Ascendente Ascendente ! P
do residuo de carbono

Além dessas quatro configurages temos mais duas, menos usadas, que sao:
» Leito fixo tipo fluxo cruzado

> Leito arrastado
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Tabelall — Syngas em funcéo do gaseificador - Fonte Lora, 2012

n Leito fixo Leito fixo Leito fluidizado
Parametro X
contracorrente cocorrente circulante

CO, % em vol. 15-20 10-22 13-15

H,, % em vol. 10-14 15-21 15-22
CH,, % em vol. 2-3 1-5 2-4

CO,, % em vol. 8-10 11-13 13-15
PCl, MJ/kg 3,7-5,3 4,0-5,6 3,6-5,9
Base seca

Dependendo principalmente da variacdo do agente comburente e da tipologia da
planta podemos assim caracterizar as especificagdo do syngas produzido (LORA, E.S.,
VENTURINI, E.J., 2012) conforme as Tabelas 10 e 11. Vemos das duas tabelas acima que
h& uma variabilidade bastante ampla na composi¢do do syngas, sobretudo relativamente a
componente hidrogénio e metano, em funcdo do comburente. Uma comparacdo com a
variabilidade do biogas, limitada basicamente as duas componentes principais (CH4 e CO,)
explica em parte porque a biodigestdo anaerdbia tem encontrado extensa aplicacdo em nivel
comercial enquanto que a gaseificacdo, como a pirdlise, estd ainda em fase piloto ou
limitadas a aplicacdes restritas a biomassas com caracteristicas bem determinadas, como no
caso da madeira de coniferas na Europa.

Quanto a utilizacdo do gas de sintese a variavel discriminante principal € o poder
calorifico ligado a composicédo de saida, podendo haver emprego como combustivel ou na
industria quimica, conforme ilustrado na Figura 29 (BARISANO, CANNETO, 2013):
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Air
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Figura 29 — Usos do syngas - Fonte Barisano, Canneto, 2013.

Relativamente a limpeza do gas produzido ha também vérias possibilidades, visando
principalmente a remocdo de material particulados e alcatrbes gerados pelo processo.
Ambos estes materiais sdo prejudiciais ao uso em maquinas térmicas (MACI diesel e Otto
ou TG), sendo que os segundos sdo misturas complexas de hidrocarbonetos condensaveis.
Ja se o0 syngas é usado s6 para producédo de calor pode ndo ser necessaria a limpeza.

No que tange o objeto desse estudo a biomassa € considerada principalmente em
relacdo ao seu potencial energético e no caso de residuos organicos, ao seu impacto
ambiental (poluicdo e geracdo de GEE). Com isso nos interessa abordar a questdo do uso do
gés de sintese para producdo de energia elétrica.

Na Tabela 12 vemos uma apresentagdo sinotica das possiveis aplicacfes do gas de

sintese a geracao elétrica, dependendo de varios fatores como a faixa de poténcia instalada
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e a tecnologia de geracdo, conforme as seguintes siglas: MACI (Motores Alternativos de
Combustéo Interna); MS (Motores Stirling); MTG (Microturbinas a Gas); TG (Turbinas a
Gés); CC (Células a Combustivel); CV (Ciclo a Vapor); ORC (Ciclo Orgénico Rankine);

BIG-GT (Sistema Integrado de Gaseificacdo de Biomassa com Turbinas a Gas):

Tabela 12 — Aplicagfes do syngas a geracéo elétrica - Fonte Lora, 2012

Faixa de Maturidade Disponibilidade
poténcia, Tecnologia tecnolégica comercial Comentarios
kW, A | M B A | M B
Gaseificagao/MACI X X Poucas.ofertas comerciais e
projetos de sucesso
Gaseificacao/MS P&D
Gaseificacao/MTG X P&D
5-200 Combustao/MS X X Alguns projetos
demonstrativos
Combustdo/MTG (queima X X P&D
externa)
Gaseificacdo/CC X X P&D
Biodiesel/MACI X Comercial
Combustao/CV X Comercial, baixa eficiéncia
200-1 000 Gaseificacao/MACI X X Boucas oferes cometcii ¢
projetos de sucesso
Gaseificacdo/CC X X P&D
Combustao/CV X X Comercial
ORC - Ciclo Orgénico X X Unidades demonstrativas e
Rankine comerciais, alto custo
> 1 000 TR :
Gaseificacso/TG (BIG-GT) X X nidpdasKiempnstratean
abandonadas
Gaseificacdao-CC X X P&D
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Gaseificacdo em paises desenvolvidos

Tomaremos aqui 0 exemplo da Italia para delinear a perspectiva e pujanca dessa
tecnologia de aproveitamento energético de biomassa lignocelulosica. Nesse pais existem
varias plantas operando em nivel industrial por essa rota, conforme apresentado no Quadro
2:

Quadro 2 - Plantas de gaseificagio de biomassa na Italia — Fonte ENEA, 2012

Impianto Potenza (kWe) Produttori Caratteristiche dell'impianto
Uimpianto & alimentato con 8500 t/a di
Belluno(BL) 1000 GAS-1000 MODEL cippato di legno
LUimpianto produce 7.5GWhe e 15GWht ed &
Parma 1000 alimentatgo con 9000 t/a si kenaf

Pirogassificaztore alimentato con cippato di
Gadesco Pieve(CR) 960 Agroenergia legno

Impianto sperimentale alimentato con circa

Alessandria 640 4100 t/a di biomasse agrofroestale

LU'impianto produce 3.75GWhe e 7.5 GWht
Vigevano(PV) 500 ModeIFo GAS-500 and alimentato con 4100 t/a di cippato
Caluso(TO) 400 Autogas Nord L’impianto e alimentato con residui forestali

Gassificatore a letto fisso con accoppiati
Oltrepo Pavese(PV) 300 Bio&Watt Motori a combustione interna

Gassificatore  a letto fisso con accoppiati
Castel San Pietro(BO) 250 Bio&Watt Motori a combustione interna

Gassificatore a letto fisso con accoppiati
Orzinuovi(BS) 250 Bio&Watt Motori a combustione interna

Pirogassificatore Impianto classificato
Verbania 250 CoVer Energy  sperimentale

O tamanho e a eficiéncia de transformacdo da biomassa em energia elétrica séo
interessantes e financeiramente viaveis no caso de madeira residual ou de baixo custo
(cavacos, serragem etc). Também sistemas de feed-in tariffs como acontece na Europa ou
de net metering no caso do Brasil (Res. Norm 867/2015) se tornam necessarios para
viabilizar financeiramente esse tipode geragéo distribuida. Conforme esse levantamento de
uma agéncia publica de pesquisa energetica, novas tecnologias e desenvolvimento
sustentavel, o ENEA, quando comparado com o uso de biomassa para fins energéticos pela
rota da combustdo, que gera anualmente 2.828 GWh elétricos, a rota da gaseificacdo est

ainda em fase embrionia aguardando avangos tecnologicos, totalizando hoje uma poténcia
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instalada de 20 MW, o que corresponde aproximadamente a 150 mil MWh produzidos
anualmente. (BRACCIO, G. 2012).

Gaseificacdo no Brasil

Quanto visto no paragrafo precedente em relacdo a Italia pode explicar a auséncia
de aplicacOes industriais de uma certa relevancia no Brasil. Todavia plantas piloto ou de
pequeno porte estdo sendo avaliadas por 6rgéos de pesquisa como o CENBIO — Centro
Nacional de Referéncia em Biomassa (APOLINARIO, S.M. 2004). As biomassas testadas
sdo cavaco de eucalipto, casca de cupuacu, pellets de residuos de eucalipto e endocarpo de
babacu. Os projetos GASEIBRAZ e GASEIZAMAZ, financiados por varios 06rgdos
federais e estaduais em Timb6 (AM), demonstra que essa rota pode ser uma alternativa para
geracdo distribuida de pequeno porte sobretudo em areas rurais e servidas por sistema

elétrico isolado. Na Figura 30 abaixo a instalacéo a instalacdo realizada pelo CENBIO:

e

a1 i 1

Figura 30 — Usina de gaseificacdo de biomassa no Brasil - Fonte CENBIO
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5. MODELAGEM DA BASE DE DADOS

As questdes abordadas para modelagem dessa Base de Dados sdo as seguintes:
analise do software; fontes de alimentacéo de dados; tipificacdo dos residuos; carregamento
de dados agrupados e dados pontuais; atualizagcdo dos dados; viabilidade da coleta dos
dados.

5.1  Anadlise do software

Podemos entender por banco de dados qualquer sistema que retuna e mantenha
organizada uma série de informacdes relacionadas a um determinado assunto em uma
determinada ordem. J& um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacionais (SGBDR)
é usado para armazenar as informacgdes de uma forma que permita as pessoas examina-las
de diversas maneiras. (MACORATTI.NET, 2016). Um Banco de Dados ndo é uma simples
arquivacao de informacfes mas uma colecdo estruturada de dados sobre um determinado
contexto (biomassa residual, no nosso caso), cuja criacdo, manipulacdo e consulta é
viabilizada por meio da légica contida no conjunto formado pela modelagem relacional e
pelas regras inclusas em seu Sistema Gerenciador (no software que gerencia este banco).
Os dados que alimentam o banco tém uma finalidade especifica, grupos delimitados de
usuarios e regras de cadastro e fungdes de consulta, todos definidos na fase de modelagem
do banco de dados e de seu sistema gerenciador. A ideia intuitiva, quanto a forma como os
dados sdo armazenados, é analoga a de um depdsito, como, por exemplo, um almoxarifado
com suas normas de armazenamento, retirada e regras de acesso dos usuarios. Tudo isso, no
banco de dados, chamamos de SGBD, Sistema de Gerenciamento do Banco de Dados.

A primeira escolha que operamos foi entre um banco de dados Relacional e um
Textual. Listamos abaixo 0s motivos que sugeriram uma maior aptiddo do modelo
relacional (MACARIO, MONTEIRO BALDO, 2005); (ROCHA da COSTA, 2011):

a. Capacidade de cruzar dados de fontes diferentes seguindo um padrdo relacional. Essa
capacidade de criar relacionamentos logicos entre os dados, como se faz entre linhas e
colunas de uma planilha excel, € o0 que interessa para elaboracdo de dados sobre biomassa
residual.

b. Baixa incidéncia, na nossa colecdo de dados, de textos livres e/ou imagens, nos
diferentes formatos de arquivos existentes no mercado (PDF, etc.) o que indicaria para uma
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Base de Dados Textual. O trabalho de importacdo de quantidades significantes de dados
para uma base relacional pode ser simplificado. E possivel criar rotinas especificas para
percorrer determinadas tabelas de excel colhendo estes dados e inserindo-os corretamente
na base.

c. Contexto relativo a geracdo de biomassa residual relativamente constante, se
beneficiando da caracterizacgdo de relagéo de conjunto dos bancos de dados relacionais

d. Possibilidade de vérios usuérios estarem logados a0 mesmo tempo no sistema, que
aponta para 0 modelo relacional. Sua estrutura de insert vai guardar somente dados
atdbmicos e mesmo guardando documentos em outros formatos, o banco relacional nédo
realiza pesquisas dentro dos mesmos. Com isso nédo precisa converter arquivos diferentes,
como textos ou imagens, para o seu padréo de armazenamento, o que resulta em uma maior
velocidade de processamento das entradas de dados simultaneos. Por possuir essa estrutura
de cadastro mais simples, um banco relacional consegue realizar cadastros com uma
velocidade um pouco maior a de um banco textual. Relativamente a metodologia para
gerenciamento e desenvolvimento do projeto optamos pelo Extreme Programming,
adaptado conforme os recursos disponiveis (GABRIEL W., 2016).

A escolha do banco relacional tem comportado a opc¢do para a linguagem SQL-
Structered Query Language, a mais eficiente para esse tipo de banco. A SQL serve tanto
para a criacdo de tabelas e regras de relacionamentos quanto para a inclusdo, atualizagéo,
exclusdo e principalmente recuperacdo de dados. Ela permite cruzar os dados em tempo de
pesquisa de forma a trazer somente 0s que atendem aos requisitos da busca. Existe a
linguagem SQL padrdo, conhecida com o Ansi SQL, que é a versdo utilizada pelo
MariaDB/Mysql. Existem também variacfes da linguagem SQL criada por determinados
fabricantes. Em nosso protétipo escolhnemos 0 SGDB conhecido como MariaDB/Mysgl*’.

Os motivos dessa escolha se resumem nos seguintes pontos:

7" Este banco de dados é conhecido por sua facilidade de uso, sendo ele usado pela NASA, HP, Bradesco,
Sony, e muitas outras empresas. Sua interface simples, e também sua capacidade de rodar em varios sistemas
operacionais, sdo alguns dos motivos para este programa ser tdo usado atualmente.

83



a. E um dos SGDBs mais utilizados no mundo. Em termos de web e hospedagem de sites &,
sem ddvida, 0 mais utilizado. Também muito utilizado em sistemas comerciais, ERPs *° e
outros.

b. Continua OpenSource.

c. Oferece suporte a varios sistemas operacionais como o Linux, MS-Windows, entre
outros

d. E pequeno, se comparado a outros SGDBs como 0 MS-SQL Server, Oracle e DB2 e tem
alto desempenho sendo capaz de operar véarias bases de dados de sistemas diferentes
concorrentemente e com grau de seguranca satisfatorio.

f. E extremamente robusto e confiavel: raramente apresenta panes ou falhas de seguranca.

5.2  Tipificacdo de residuos

Relativamente aos sistemas de tipificacdo e classificatorios dos residuos,
harmonizamos essa base de dados a Lista Brasileira de Residuos Solidos, presente na
Resolucdo Normativa n.13/2012 do IBAMA (IBAMA, 2012), atribuindo aos residuos
organicos que interessam a biodigestdo anaerobia os relativos codigos dessa lista.

Outra referéncia que observamos nessa proposta € a Norma Brasileira NBR-ABNT
10004/2004 (ABNT-NBR 2004), para conferéncia de que todos os dados cadastrados nessa
base de dados refiram-se necessariamente a Residuos Classe IIA, residuos ndo perigosos
ndo inertes. Além disso os residuos cadastrados deverdo ser isentos de componentes
listadas nos anexos da mesma norma, como Residuos Perigosos de Fontes Especificas e
Residuos Perigosos de Fontes ndo Especificas (Anexos A e B), Substancias que Conferem
Periculosidade aos Residuos (Anexo C) e de Substancias Toxicas (Anexo E).

Nessa base de dados também é contemplado o sistema de codificacdo da Resolugéo
n. 313/2002 do CONAMA, que dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos
Industriais (CONAMA 2002)..

O cddigo CNAE, conforme classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia
Estatistica (IBGE, 2015), é puxado automaticamente pelo sistema na hora de cadastrar

dados, para identificacdo da atividade econdémica geradora dos residuos.

8 ERPs, Enterprise Resource Planning, sdo softwares de gerenciamento integrado de processo de negécio,
que integram todas as facetas de uma operacéo, como planejamento de produto, vendas, marketing, etc., em
uma Unica base de dados, aplicativo e interface usuario.

84



O codigo CTF/APP (IBAMA, 2015), relativo ao Cadastro Técnico Federal para
Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais, também é
puxado automaticamente pelo sistema, atrelado a caracterizacdo da atividade geradora dos
residuos organicos em vista de possivel utilidade no cruzamento com sistemas de
informacdo do IBAMA. Esse esforco de harmonizacdo com os sistemas classificatorios
vigentes, além de devido, aponta para a possibilidade de uma extensdo da base de dados a
outros contextos tecnoldgicos, o que seria desejavel, mantendo homogeneidade na
terminologia.

Finalmente um codigo proprio é gerado pelo sistema, que possibilita a
classificacdo diferenciada dos 180 substratos listados como compativeis com a tecnologia
em questdo (os outros sistemas de codificagdo acima citados sdo as vezes repetitivos,
agrupando substratos diferentes sob um mesmo codigo).

Todavia, para atender a s exigéncias especificas dessa Base de Dados, voltada para
uma tecnologia especifica, precisamos operar uma selecdo dos substratos de biomassa
residual compativeis com a biodigestdo anaerdbia, além de atribuir a casa substrato um
codigo especifico diferenciado, que as classificacdes existentes ndo oferecem. Como consta
no Anexo, foram selecionados portanto 180 diferentes categorias de residuos organicos,
vindo de 4 grandes categorias que séo:

» Origem Animal

» Origem Vegetal

» Residuos urbanos e saneamento
» Qutros

Por sua vez essas categorias sdo ulteriormente divididas em 18 subcategoria,
oferecidas ao usuario para agilizar tanto a fase de cadastro como a de consulta:
e Dejetos animais
e Lodos de tratamento de efluentes industriais (animais)

e Lodos de lavagens de estabelecimentos (animais)

e Processamentos industriais (animais)

e Industria do couro

e Lodos de tratamento de efluentes industriais (vegetais)

e Lodos de lavagens de estabelecimentos (vegetais)
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e Processamentos industriais (vegetais)

e Producdo silvicolas e floricultura

e Industria madeireira

e Processamento de Frutas e Hortalicas (incluido sucos)
e Processamento de cereais, graos, legumes, etc. (lavouras temporarias)
e Industria doceira

e Industria confeiteira

e Industria de bebidas (excluido cha, café e cacau)

e Residuos ETE e ETRAS

e RSU e FORSU

e Limpeza urbana e saneamento

Na categoria Outros sdo incluidas algumas biomassas que a rigor fogem da
classificacdo como residuos, como os ensilados, gramineas e forrageiras frescas, entre
outros: isso se justifica pelo fato que é muito difuso, no estado da arte da biodigestdo
anaerdbia, a préatica de misturar, na dieta dos biodigestores de alto rendimento, substratos
dé natureza residual com outros incluidos nessa categoria, em processo chamado de co-
digestdo. Com isso as informacOes relativas a disponibilidade desses substratos, em
determinada localidade, podem ser de grande utilidade para o planejamento de usinas desse
tipo.

Vale ressaltar que essa tipificacdo, apesar de sujeita a modificacdes, correcdes e
adendos, € de fato uma contribuicdo original no panorama dos estudos académicos sobre a
biodigestdo anaerdbia. Procuramos sem sucesso, antes de propor nossa listagem fruto de
conhecimento pessoal técnico e de campo em usinas de biogés, um lista de residuos e
materiais que pudesse servir de base para nossa elaboracdo e relativa base de dados. Com
isso enveredamos para extrair extensa e ndo tdo detalhada lista do Ibama os matrizes de
interesse da nossa tecnologia, integrando os dados classifuicatérios com listagens e
detalhamentos retirados de outros estudos como a PAM — Produgdo Agricola Municipal (
IBGE, 2012), o Censo Agropecuario (IBGE, 2014) e o Levantamento Sistematico da
Producdo Agricola (IBGE, 2016), além de outros levantamentos relativos ao gerenciamento
de residuos sélidos (IPEA, 2012%), (IPEA 2012b), (IPEA, 2012c) e ao saneamento basico
para producéo de lodos (CETES, 2006), (MINISTERIO DAS CIDADES, 2014).
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5.3  Dados estatisticos e dados pontuais

Existem, em relagdo as informagBes sobre residuos organicos, duas fontes
diferenciadas que essa base de dados se propde de integrar. De um lado os dados
estatisticos disponibilizados por varias fontes e 6rgaos publicos e privados. Do outro dados
de geracdo pontual serdo fornecidos por usuarios do sistema, pessoas fisicas ou juridicas. A
solucdo escolhida nessa modelagem é proporcionar ao usuario, em fase de consulta, o
acesso aos dois tipos de informacdo, auxiliados em fase de consulta pelas interfaces
gréficas que veremos no proximo capitulo. Relativamente aos dados de carater estatistico,
sera tarefa do administrador do sistema a analise periddica de todos os dados
disponibilizados sobre o assunto, que serdo elaborados e disponibilizados para 0s Usuarios.
As fontes de informacdo que alimentardo o cadastro de dados estatisticos sdo Orgao
publicos e privados, instituicbes de pesquisa, centros de estudos e outras fontes tidas como
confidveis pelos administradores do sistema, em parte citadas na bibliografia, como IBGE,
EPE, IPEA, Ministério das Cidades, Ministério do Meio Ambiente, entre outros.

Ja o carregamento de dados pontuais, a dizer dados relativos a producdo de
determinados montantes de biomassa residual, em uma determinada localidade/atividade
econdmica, dependera exclusivamente dos usuarios que se cadastrarem e conectarem ao
sistema, de forma voluntaria. Como veremos no préximo capitulo, o carregamento de dados
sera facilitado, em fase de cadastro, por um sistema agil e simplificado, que guiard o
usuario na caracterizacdo e localizacdo das informacBGes que deseja disponibilizar. A
questdo da motivacao dos usudrio para realizacdo de cadastros também foi levada em conta,

conforme veremos no proximo capitulo, onde o protétipo colocado em rede € apresentado.
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6. O MODELO REAL DA BASE DE DADOS RELACIONAL PROPOSTA

Vale lembrar que, de partida, essa modelagem de dados ndo possui dados
armazenados. Ela apenas representa a forma de como sera organizada a persisténcia dos
dados reais quando o sistema entrar em operacdo, na fase experimental. Em nosso modelo
tedrico apenas temos o0 projeto de como as prateleiras do almoxarifado deverdo ser
montadas e organizadas e da natureza dos objetos que la serdo alojados. As prateleiras
serdo criadas pelo SQL no SGBD seguindo o planejamento proposto. Operando uma
harmonizacdo entre os substratos de interesse da biodigestdo anaerobia e as classificacGes
apresentadas no paragrafo 2, chegamos a um sistema de tipificacdo de cerca de 180
diferentes residuos organicos, organizados em 4 macro-categorias :

1. Origem Animal (5 subcategorias)

2. Origem Vegetal (10 subcategorias)

3. Residuos Sélidos Urbanos e Saneamento (3 subcategorias)
4. Outros

A partir dessa ordenacdo, realizada em planilha Excel, a arquitetura de nosso
modelo relacional foi realizada utilizando uma ferramenta CASE *°, o SQL Power
Architect, utilizando a notagdo pé de galinha. Uma visdo gréafica é apresentada na Figura
31:

19 CASE - Computer Aided Software Engineering, é um termo genérico que indica todas as ferramentas
automatizadas que auxiliam o desenvolvedor de sistemas em uma ou varias etapas de desenvolvimento do
sistema.
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Figura 31 Modelo Relacional da Base de Dados — Fonte: elaboracéo propria

Ao passar da primeira modelagem, feita por meio de planilhas excel, para a
consideracdo da modelagem da Figura 31, é importante relevar que as informaces
fornecidas pelo Banco de Dados ndo sdo contidas em cada tabela dessa modelagem, da
forma que acontece, sinoticamente, nas planilhas excel. Nesse caso o que as tabelas
apresentadas na Figura 31 contém sdo dados, sendo que as informagdes serdo fruto de
varias quebras e relacionamentos operados pela logica envolvida na modelagem dos dados

e na programacdo do sistema prototipico.

6.1  Sistema de cadastro

A Base de Dados esta estruturada para receber dois tipos de informacéo relativa a
biomassa residual:
a. Dados pontuais sobre a geracdo, fornecidos por usuarios cadastrados, pessoa fisica ou
juridica, conforme protocolo de cadastramento e carregamento de dados fornecido pelo
sistema. Sdo dados localizados e pontuais que dizem respeito a geracdo de determinados
montantes de biomassa residual de possivel interesse para projetos especificos biodigestao

anaerobia.
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b. Dados estatisticos agregados, hauridos e disponibilizados pelo administrador do sistema,
basicamente por via de uma andlise critica de todas as informagles disponiveis por
levantamentos e estudos de oOrgdos publicos e privados como IBGE, EPE, IPEA,
Ministérios e outros, listados em parte nas referéncias bibliograficas. Os dados poderao
portanto informar sobre realidades municipais, estaduais ou federais, precisando de
elaboracédo para extrapolagdo de informagdes que sejam relevantes em relagdo a finalidade
especifica dessa base de dados. Os dados, por exemplo, disponiveis na PAM — Pesquisa
Agricola Municipal do IBGE, sdo relativos as producdes de determinadas categorias de
vegetais cuja colheita e processamento origina biomassas residuais de interesse da
biodigestdo anaerodbia, residuos que, todavia, ndo sdo informados na propria PAM,
precisando com isso de extrapolacdo operada pelo administrador do sistema com base em

critérios especificos 2°.

20 por exemplo, a quantidade de casca e palha resultantes do beneficiamento de uma tonelada de café, ou

outras interpolacbes que serdo objeto das atividades de elaboracdo de dados estatisticos por conta dos
administradores do sistema.
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Figura 32 Wireframe do formul&rio de cadastro - Fonte elaboracdo propria

Conforme ilustrado na Figura 32, o sistema oferece a seus usuarios um formulario
simples de cadastro dos dados georeferenciados de biomassa residual. Somente usuarios
logados poderdo realizar cadastros e carregamento de dados especificos de geracdo.
Somente o administrador do sistema podera cadastrar dados estatisticos regionais ou
nacionais. Ao realizar o cadastro, o usuario poderd optar por digitar o endereco
manualmente ou poderd arrastar um cursor no mapa e 0 endereco sera coletado
automaticamente. Serdo geradas automaticamente as coordenadas geograficas do ponto de
producdo. Caso opte por digitar o endereco manualmente, o cursor sera levado para as
coordenadas do endereco digitado e 0 mapa dara um zoom sobre a regido de interesse. Se 0
usudrio desejar, podera com a ajuda do mouse, arrastar o formulario de cadastro para o
canto, com a finalidade de expor a visualiza¢do, no mapa, do endereco selecionado.

Para listagem completa de todas as categorias de residuos organicos entre as quais 0
usudrio podera escolher para caracterizacdo de seu carregamento, consulte-se a folha excel

reproduzida no Anexo.
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Relativamente aos atributos que, junto com as categorias de residuos formam esse
sistema de relagcOes, foi previsto que sejam informados, em fase de Cadastramento, as
seguintes informagdes:

1. Dados de usuério PF ou PJ com relativa senha de acesso.

2. Um logradouro que, automaticamente, remete a um CEP, um Municipio e as
coordenadas geograficas, usando a Interface de Programacdo de Aplicativos APIs do
Google Maps (GOOGLE INC., 2016).

Em fase de carregamento dos dados sobre a biomassa residual sera informado o

seguinte:

1. A producéo diéria em toneladas do residuo cadastrado.

2. A producdo anual em toneladas do residuo cadastrado.

3. A sazonalidade da geracdo em termos de nimeros de meses/ano.

4. O destino atual do residuo cadastrado, em forma de escolha entre as seguintes opgdes:
lixdo, aterro controlado, aterro sanitario, compostagem, producdo de ragdo animal,
producdo de alimento humano, producdo de fertilizantes, queima, pirolise, gaseificacao,
rotas oleoquimicas (biodiesel etc.), rotas bioguimicas (etanol etc.), biodigestdo anaerdbia,
outros.

5. Notas adicionais consideradas relevantes pelo usuério.

Os dados analiticos indicardo portanto de forma geograficamente especificada
(coordenadas) uma determinada producdo de biomassa residual, ligada a um processo civil

ou industrial especifico.

6.2  Sistema de consulta

A fim de facilitar a consulta dos dados, oferecemos um formulario simples, porém
bastante completo. Ao acessar o site, todos os dados estatisticos a nivel nacional estardo
expostos no sistema na forma de cursores no mapa. Ao clicar em determinado cursor, sera
aberto um pequeno pop-up com uma amostra do dado. Caso 0 usuario se interesse mais por
este determinado dado ele ter4 um link para clicar e um pop-up maior com a informacdo na
integra serd apresentado. Para selecionar a quantidade de cursores de dados exibidos no
mapa o usuario podera usar os filtros localizados a direita do mapa. Ao selecionar dados de
um estado ou municipio automaticamente o mapa dard um zoom sobre a regido de

interesse. Estes filtros também poderdo ser utilizados para alternar entre dados regionais e
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dados pontuais, de fornecedores de matérias-primas. A Figura 33 abaixo mostra o

wireframe de abertura do sistema de consulta acima exposto:
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Figura 33 Wireframe proposto para formulario de consulta — Fonte elaboragdo prépria

6.3  Motivacdo para cadastro de usuarios e consultas

O autor deu continuidade a esse trabalho colocando online um protétipo para testar
o funcionamento do sistema e disponibilizar um primeiro lote de dados estatisticos para o
servico de consulta, dados que, como ja foi dito, serdo hauridos e elaborados pelo
administrador do sistema a partir de varias fontes, em parte citadas na bibliografia
(ABRELPE,2014), (IPEA, 2102a), (IPEA, 2102b), (IPEA, 2102c), (EPE/MME, 2014b),
(EPE/MME, 2014c), (IBGE, 2012), (IBGE, 2014), (IBGE, 2016), Diferentes ferramentas
informaticas e de marketing digital para dar visualizacdo ao site serdo adotadas, escolhidas
entre as ferramentas SEO (otimizagdo para motores de busca) 1 Ao abordar a fase de
carregamento de dados pontuais no sistema, todavia, deve ser levada em conta a questédo da

motivacdo dos usuérios em fornecer essas informagfes. Os usuarios responsaveis para

2! SEQ - Search Engine Optimization indica o conjunto de estratégias de processamento voltadas para afetar
positivamente a visibilidade de um sitio web na rede mundial.
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alimentar o sistema com esses dados sdo geradores de residuos organicos, para 0s quais
esses montantes podem ser a0 mesmo tempo um problema, um custo, ou, em alguns casos,
até uma fonte de renda. Por outro lado existem operadores, publicos ou privados, para 0s
quais as informacdes sobre a disponibilidade de biomassa residual tém valor para suas
praticas de negdcio ou gestdo, podendo se tornar uma fonte de renda ou viés para operacao
de boas préaticas. Em outras palavras, o que € para 0 meio ambiente um passivo e para o
gerador de residuos um custo, caso em que, por exemplo, deva dispor seus montantes em
aterros sanitarios, pode se tornar uma fonte de boas praticas ou negdcio para outros
operadores, que detém know-how e tecnologias apropriadas. Com isso um corte de gastos
ou até um lucro pode ser gerado para o proprietario da biomassa residual, ao mesmo tempo
em que um negdcio ou um bom gerenciamento pode ser viabilizado. A viabilizagdo do
contato entre essas duas figuras de usuarios sera a principal fonte de motivacdo para o
cadastramento de dados pontuais pelos usuarios: a disponibilizacdo de dados estatisticos
hauridos e elaborados sera mais um auxilio para esse contato, pois atraira usuarios em fase
de consulta. As duas formas de utilizagdo do sistema, via cadastramento de dados e via
consulta, poderdo assim formar um ciclo virtuoso para seu funcionamento, pois 0s
cadastradores de dados serdo motivados pela presenca de usuarios em consulta e vice-versa.
Paralelamente, em forma de reforco motivacional, serd cura dos administradores do site
proporcionar aos usuarios uma vantagem em termos de imagem, como um selo verde de
vocacdo para sustentabilidade, ligado a transparéncia com que eles disponibilizam as
informacBes sobre seus residuos organicos e a utilidade dessa postura em funcdo da

preservacao do meio ambiente e da mitigacdo das mudancas climaticas.

6.4  Sistema de atualizacdo da base de dados

A questdo da atualizacdo das informacdes fornecidas pelo sistema de consulta é
modelada da seguinte forma:
a. Dados estatisticos

O administrador do sistema atualizara anualmente os dados hauridos pelas varias
fontes de informacdo. Caso ndo haja informacéo anual disponivel e em caso de dados com
cadéncia plurianual de publicacdo ou informacdo, serd indicada a data de origem da

informacao
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b. Dados cadastrados pelos usuarios

Na operagdo de cadastramento o usuario informara, além dos outros dados
cadastrais, a propria e-mail de contato. Ao se aproximar o vencimento de um ano a partir da
data de carregamento dos dados, sera gerada automaticamente uma e-mail de solicitacéo da
atualizacdo dos dados carregados. No caso em que 0 Usuario, ao vencer o periodo de um
ano, nao tenha atualizado os dados, estes serdo disponibilizados com a informacéo
complementar sobre a data de carregamento, alertando o usuério de consulta sobre a
possivel desatualizacdo das informacgdes. Em qualquer momento o usuario podera atualizar

suas informacdes, recolocando os dados informados no modo atualizado.
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7. CONCLUSAO

Relativamente & analise das diferentes tecnologias que embasa esse esforco de
modelagem em funcdo do biogds podemos afirmar que de fato, no tocante a biomassa
moderna, de natureza principalmente residual (destinada ao saneamento basico e aterros
sanitarios) e ocasionalmente subproduto (industria alimenticia, agronegdcio, etc), a
biodigestdo anaerdbia pode ser considerado o caminho eletivo e, teoricamente, a melhor
rota para um correto tratamento, reaproveitamento e, eventualmente, disposicao final. Isso
tanto em termos sanitarios-ambientais quanto em termos energéticos. A comparacao
apresentada no Cap. 3 (PRETO, 2010), relativa a essas variaveis ambientais, tecnologicas e
energéticas, confirma essa visdo. Teoricamente ainda porque a viabilidade logistica e
financeira, a caréncia de conhecimento e know-how difusos em ambito brasileiro e,
principalmente, a falta ainda em nivel governamental de incentivos, tornam a implantagéo
desse tipo de usinas ainda fatos esporadicos no Brasil, sobretudo em nivel urbano. A
componente Umida dessa tipologia de residuos, apresentando porcentagem de agua a partir
de 70% para cima, € um fator chave para escolha dessa rota em relacdo a outras. Ja a
aplicacdo da biodigestdo anaerdbia a biomassa tradicional como madeira residual e outros
lignocelul6sicos (casca de arroz, bagaco de cana, capins, serragem, etc.) ndo € indicada
pelos problemas apresentados na fase de quebra das macromoléculas e disponibilizacdo de
celulose e hemicelulose ao processo (C5 e C6, agucares de 5 e 6 atomos de carbono). No
estado atual da tecnologia uma fase hidrolitica incrementada, que disponibilizaria
importantes parcela dessas componentes separadas da lignina, esbarra em altos custos em
escala industrial, apontando para esse tipo de residuos rotas como a queima, a pirolise e a
gaseificacdo. Com isso na base de dados apresentada os residuos lignoceluldsicos estéo
presente em pequena parte em funcdo do fato que as vezes eles vém misturados com
residuos organicos de maior volatilidade, como no caso de residuos de parques e jardins.
Portanto o planejador devera considera-los em funcdo de manobras de separagdo ou de uso
paralelo em rotas complementares a biodigestdo anaerdbia, por exemplo acoplando no
mesmo sitio a producdo de biogéds e a queima em caldeira de biomassa lignocelulosica,
ambas as rotas levando a producéo de energia elétrica.

Dito isto o foco principal do trabalho continua sendo a modelagem de uma

ferramenta que auxilie o planejador e o empresario na avaliacdo da viabilidade de uma
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usina de biodigestdo anaerdbia em determinado local e/ou com determinados montantes de
residuos organicos. Se torna essencial saber onde os residuos sdo gerados qual a natureza
deles e finalmente a quantidade. Devido a natureza intrinsecamente distribuida dessa
tecnologia, que vé na ordem de 1 a 10 MWe o tamanho das usinas elétricas instaladas, a
questdo do local de geracdo e da logistica de abastecimento da planta é primordial para o
estudo de viabilidade. Em relagdo a isso acreditamos que o estudo tenha langado uma ideia
em forma de protdtipo que poderia ser retomada por 6rgdos de pesquisa e administradores
publico, para integracdo nos sistemas existentes e maior poder de acesso a dados de
pesquisas e cadastrais, tanto para parte estatistica quanto para parte de cadastro pontual de
informacdes. A Resolucdo CONAMA 313 de 2002, por exemplo, que prevé um Inventério
Nacional de Residuos Solidos Industriais, aponta para esse caminho e para definicdo dos
instrumentos com 0s quais uma base de dados poderia ser integrada. A dificuldade objetiva
na coleta de dados e fiscalizacdo em relacdo a dados que devem ser fornecidos
obrigatoriamente, aponta para necessidade de integracdo com o sistema publico de
administracdo e fiscalizacdo, conforme apresentado no cap. 2 sobre politicas publicas.

E claro que uma integracdo dessa primeira proposta com outras ferramentas
informaticas e bases de dados, sobre tudo em nivel de érgdos e poder publico, é altamente
desejavel. Nisso vemos o melhor cenério de desenvolvimento dessa pesquisa, dentro de um
esforgo conjunto, principadlmente entre 6rgaos publicos (administrativos e de pesquisa) mas
também privados, num esforco de mapear esse universo da biomassa residual que
unanimemente é de grande potencial, porém bastante nebuloso ainda quanto a sua realidade
distribuida, aos montantes localizados que compdes essa enorme quantidade de biomassa
que hoje se destina em grande parte a lixdes e aterros. Com grande desperdicio de energia e
prejuizo ambiental.

Colocamos todavia no ar esse sistema mesmo em sua forma protipal, acessivel a
todos os usuarios e gerenciado pelo autor e seus colaboradores, em forma de teste ou
modelo zero, ficando na observacdo sobre o retorno de dados dos usuarios e eventualmente

0 interesse de outros operadores publicos e privados.
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ANEXO

RELACAO: RESIDUOS ORGANICOS - TUPLAS E ATRIBUTOS ANALITICOS

codigo Ccodigo Cédigo | Cédigo | Codigo CTF/APP p
Databise ABNT-deR IBAM:(I) CNAgE ¢ (@ CATEGORIA CATEGORIA Residuo
01 Origem animal
0201 Dejetos animais
020101 Dejetos Avicolas (incluindo palha) colhidos separadamente e tratados noutro local
020101 Dejetos Bovinos (incluindo palha) colhidos e tratados noutro local
020101 Dejetos Ovinos (incluindo palha) colhidos e tratados noutro local
020101 Dejetos Suinos (incluindo palha) colhidos sep: e tratados noutro local
0202 Lodos de tratamento de efluentes industriais
020204 Lodo de tratamento local de efluentes - Carne avicola
020204 Lodo de tratamento local de efluentes - Carne bovina
020204 Lodo de tratamento local de efluentes - Carne ovina
020204 Lodo de tratamento local de efluentes - Carne suina
020502 Lodo de tratamento local de efluentes - Laticinios
020204 Lodo de tratamento local de efluentes - Ovos
020204 Lodo de tratamento local de efluentes - Crusticeos e Peixes
0201 Lodos de lavagens de
020101 Aquicultura (tanques, etc.)
020101 Caca e pesca minimo)
020106 Limpeza de locais de avicultura intensiva
020106 Limpeza de locais de ovinocultura intensiva
020106 Limpeza de locais de pecuaria intensiva
020106 Limpeza de locais de suinocultura intensiva
020201 Estabelecimentos de processamento carne avicola
020201 i de carne bovina
020201 de pr carne ovina
020201 de pi carne suina
0202
020203 Carne avicola - soro,séngue,etc.)
020203 Carne bovina - matadouro(sebo,0ss0, soro,séngue etc.)
020203 Carne ovina - ro,sangue etc.)
020203 Carne suina soro,séngue etc.)
020203 Produgao de carne tratada, e i
020203 Ovos
020203 Crustaceos e peixe
020102 Tecidos animais
020501 Industria de laticinios: queijo, requeijio e manteiga (soros de leite, etc.)
0401 Industria do couro
040101 [Residuos da descarna e divisao de tripas
040199 [Residuos e aparas de peles verdes ou salgadas antes do tratamento ao cromo
02 Origem vegetal
02 Lodos de de efluentesii
020705 Industria cervejeira
020103 Industria confeitera
020705 Industria de refrigerantes
020705 Industria de vinhos
02 Lodos de lavagens de
020101 Agricultura (silos e plantas de preparo e/ou transformagao)
020101 Horticultura e frutas (serras e proc minimo)
020701 Limpeza e redugdo mecanica das matérias-primas industria cervejeira
020701 Limpeza e redugdo mecanica das matérias-primas industria vinhos
020701 Limpeza e redugio mecanica das matérias-primas industria refrigerantes
0203
020304 Conservas, polpa de frutas e geléias
020304 Leveduras e fermentos e extratos de leveduras e fermentos
020304 Fubé (milho ou arroz)
020304 Farinha de mandioca, tapioca e goma
020304 Rapadura
020103 Tecidos vegetais
0201 Produgo silvicolas e
020199 [Residuos do floricultura, plantas or ise is (pétalas, caules, raizes e folhas)
020199 |Residuos silvicolas (ligno-celulésicos)
0301 Industria madereira
030101 Residuos do
030105 Cepilho
030105 Lenha
030105 Serragem
02 de Frutas e Hortaligas (incluido sucos)
02 0304 Abacate (intensivo)
020304 Abacaxi_(intensivo)
020103 Abobrinha (intensivo)
020304 Acai (intensivo)
020304 Acerola (intensivo)
020304 Agave sisal (intensivo)
020103 Agrido_(intensivo)
020103 Alface (intensivo)
020304 Algodao herbaceo (intensivo)
020304 Ameixa_(intensivo)
020304 Amora_(intensivo)
020304 Azeitonas
020304 Babacu (intensivo)
020304 Banana (intensivo)
020304 Batata baroa (intensivo)
020304 Batata doce (intensivo)
020103 Beringela_(intensivo)
020304 Beterraba
020103 Brocolis (intensivo)
020304 Cacau
020304 Café (intensivo)
020304 Caju (intensivo)
020304 Caqui_(intensivo)
020304 Carambola (intensivo)
020304 Carnauba (intensivo)
020304 Castanha de caju
020304 Castanha do para (intensivo)
020103 Cebolinha (intensivo)
020103 Cenoura_(intensivo)
020103 Chuchu intensivo)
020304 Coco-da-baia (pr intensivo)
020103 Couve e couve-flor intensivo)
020103 Cuentro e salsa (pr
020304 Cupuacu (p intensivo)
020304 Dendé
020103 Espinafre (pro intensivo)
020304 Figo (pr intensivo)
020304 (pro intensivo)
020304 Fruta-d de (p intensivo)
020304 Goiaba (processamento intensivo)
020304 Guarana
020304 Inhame (pro. intensivo)
020304 Jaboticaba (processamento intensivo)
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020304 Jaca (pro intensivo)
020103 Jil6 (pr intensivo)
020304 Kiwi intensivo)
020304 Laranjas (pro intensivo)
020304 Limo (pro intensivo)
020304 Maga (pr intensivo)
020304 Manga (pr intensivo)
020304 Maracujé (pr intensivo)
020304 Marmelo (i
020304 Maxixe (pr intensivo)
020304 Melancia (pr intensivo)
020304 Melzo (processamento intensivo)
020304 Milho verde (pro intensivo)
020304 Morango (pr intensivo)
020304 Nabo (pr intensivo)
020304 Palmito (pi intensivo)
020103 Pepino (pr intensivo)
020304 Pera (processamento intensivo)
020304 Pessego (pro intensivo)
020103 Pimenta e pimentdo
020304 Pinhao manso( (i
020103 Quiabo
020103 Rabanete
020103 Repélho (intensivo)
020304 Tangerina (intensivo)
020103 Tomate estaquiado (intensivo)
020304 Tungue (torta)
020304 Uva de mesa (pr minimo)
02 03 04 Uva para vinho/suco
020103 Vagem (feijao vagem) (intensivo)
02 de cereais, grdos, legumes, etc. (lavouras temporarias)
020304 Algodio herbaceo
020304 em casca
020304 Arroz (casca e farelo)
020304 Avéia
020304 Batata inglesa (intensivo)
020304 Cacau
020304 Café
020304 Cana de agucar (bagaco)
020304 Cana de agucar (vinhoto)
020103 Cebola (intensivo)
020304 Centéio
02 03 04 Cevada
020304 Cha
020103 Ervilha
020103 Fava
020304 Feijao preto, de cor, fradinho, etc.
020304 Fumo em folhas
020304 Girassol
020304 Linhaga
020304 Mamona
020304 Mandioca (incluido ramas residuais)
020304 Milho em grao (incluido folhas, caules e sabugo)
020304 Oleos alimentares
020304 Soja em gréo
020304 Sorgo em gréo
02 03 04 Tabaco
020103 Tomate rasteiro (industrial)
020304 Trigo em grio
020304 Triticale
02 ia doceira
020499 [industria doceira (balas, pirulitos, chicletes, etc.)
020304 |Preparacio e fermentacio de melagos
0206
020601 [Industria confeitera (tortas, bolos, paes, etc)
0207 ia de bebidas (excluido cha, café e cacau)
020704 Industria cervejeira (organicos sélidos)
020704 Industria de refrigerantes (organicos sélidos)
02 07 04 Industria de sucos de frutas (incluido citricos)
020704 Industria de vinhos (organicos s6lidos)
03 Residuos urbanos e saneamento
1908 Residuos ETE e ETRAs
190801 Fase de em ETEs e ETRAs
1908 09 Gorduras e 6leos, da separagdo 6leo/agua, contendo apenas éleos e gorduras alimentares
1908 05 Lodos de de efluentes urbanos (dejetos homanos etc.)
2001 RSU e FORSU
200108 Residuos bi aveis de cozinhas e cantinas
200199 F.O.R.S.U. Fragdo Organica dos Residuos Sélidos Urbanos (coleta seletiva)
200199 F.O.R.S.U. Fragdo Organica dos Residuos Slidos Urbanos (separada mecanicamente)
200125 Oleos e gorduras alimentares
200100 R.S.U. Residuos S6lidos Urbanos (brutos)
20 Limpeza urbana e
200304 Lodos de fossas sépticas
2003 02 Mercados puiblicos, hortofruticolas, feiras e CEASAs (residuos
200201 o de lougradoros e vias publicas (residuos biodegradaveis)
4 Outros (10)
sem cédigo Ensilados de gramineas e forrageiras
sem codigo Ensilados de graos e cereais ja. Trigo etc.)
070799 Glicerina (glicerol) bruta
070799 Glicerina refinada
sem codigo e forrageiras frescas
sem codigo Palha e feno secos de gramineas e forrageiras
070799 Residuos da produgio de acidos organicos
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