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RESUMO

Atualmente o mundo estd passando por uma crise no setor de abastecimento
energético, isso esta acontecendo em decorréncia do aumento de consumo de
energia, e devido a escassez de investimentos nesse departamento. Pois hoje, o
petréleo € a principal fonte de producdo de energia e o grande impulsionador da
economia mundial. Entretanto, esse combustivel féssil, se extinguira nos proximos
100 anos. Sabendo-se que demora milhdes de anos para sua formacédo, diante
desse fato, conclui-se que o mesmo é uma fonte esgotavel, e também um dos
principais poluidores do planeta. Devido a essas desvantagens faz-se necessario a
busca de fontes alternativas para sua substituicdo ou para diminuicdo de seu uso.
Uma dessas alternativas é a utilizacdo da biomassa para obtencdo de energia, que
além de ser uma fonte renovavel, € uma grande aliada na diminuicdo das
concentracfes de gases toxicos emitidos na atmosfera, por apresentar um balanco
global de CO; nulo. Portanto pode se tornar a principal fonte energética da
atualidade. A biomassa é muito utilizada em paises subdesenvolvidos, pois
desempenha um importante papel no setor industrial, ou seja, muitas industrias
produzem sua prépria energia e ainda vendem o seu excedente. O Brasil é um
desses paises subdesenvolvidos que esta utilizando a biomassa para a co-geracao
de energia elétrica, e a principal matéria organica para esse processo é o bagaco de
cana-de-agUcar, no entanto, em menor escala temos a lenha, a casca de arroz, o
bagaco de cupuacu e outros, também utilizados para producdo de energia. Diante
de tudo que foi relatado nesse trabalho conclui-se que a biomassa € uma fonte
renovavel de energia que ressurgiu para ficar.

PALAVRAS CHAVE: biomassa, energia, petroleo, gas carbonico.



ABSTRACT

Today the world is undergoing a crisis in the sector of energy supply, this is
happening due to the increase of energy consumption, and because of the shortage
of investments in that department. For now, oil is the main source of energy
production and the great driver of the global economy. However, this fossil fuel, be
extinguished over the next 100 years. As it takes millions of years to their forming, it
says that it is a exhaustiv. It is also a major polluters of the planet, and due to these
drawbacks it is necessary to search for alternative sources for its replacement or to
decrease in their use. One such alternative is the use of biomass to obtain energy,
which besides being a renewable source, is a great ally in reducing concentrations of
toxic gases emitted into the atmosphere, to present a comprehensive review of CO,
null, moreover the same may become the main source of energy today. Biomass is
widely used in developing countries, because it plays an important role in the
industrial sector, as many industries produce their own energy and sell its surplus.
Brazil is one of those developing countries that are using biomass for co-generation
of electricity, and the main organic matter to this process is bagasse, sugar cane,
however, the firewood, the bark of rice, pomace of cupuacu and others, are also
used for production of energy, but in smaller scale. In the face of everything that was
reported in this study concluded that the biomass is a renewable source of energy
that reappeared to stay.

KEY WORDS: biomass, energy, oil, carbonic gas.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mundo esta passando por uma crise no setor de abastecimento
de energia, ou seja, a escassez de investimentos no setor e 0 aumento N0 consumo
apresentam um problema que assume propor¢des assustadoras, diante desse fato
gue propostas poderiam ser apresentadas para acabar ou reduzir com essa falha no
déficit energético?

Embora o petroleo ainda seja o sangue da economia atual, isso podera ser
modificado em um intervalo de tempo menor que o esperado, pois estudiosos de
diversos paises estdo empenhados em desenvolver novas tecnologias que visam
substituir uma parcela razoavel de combustiveis fosseis por combustiveis
alternativos, seguindo uma nova ordem mundial que busca repensar as formas de
obtencao e geracdo de energia preservando o meio ambiente.

Como combustivel alternativo hoje esta se falando muito sobre a biomassa
que é um combustivel renovavel, ou seja, que na medida em que esta se
consumindo a biomassa para queima (geracao de energia), esta se reflorestando e
replantado a mesma, garantindo assim um ciclo de renovacdo da espécie a ser
cultivada. No entanto isso ndo é possivel se fazer com 0s combustiveis nao
renovaveis, pois os mesmos para se formarem levam milhées de ano, diante desse
fato e do exagerado consumo desse combustivel pode-se dizer que essa fonte é
esgotavel.

Em relacdo a nova tecnologia pode-se dizer que nas ultimas décadas, os
custos de instalacdo e manutencdo dessas inovacOes (solar, edlica, biomassa
dentre outras) vém caindo significativamente. Dando uma maior énfase a tecnologia
de aproveitamento da biomassa, quer seja de residuos de madeira, agricola ou
urbano e industrial. O Brasil ja possui um competente parque industrial para
fornecimento de equipamentos e sistemas de geracado elétrica, no entanto, néo
aproveita, pois sua producao energética ainda € pequena.

A biomassa constitui uma fonte renovavel de producdo energética.
Apresentando assim um balanc¢o global de gas carbonico nulo, gerando apenas 1%
de cinzas que devem ser aproveitadas ou recicladas. Diante disso pode-se dizer que

a mesma sera muito importante para o planeta nos proOximos anos, pois além da
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diminuicdo da concentragdo dos gases toxicos emitidos na atmosfera, h4 também
um aproveitamento do seu residuo (que muitas vezes era jogado fora).

Biomassa é todo recurso renovavel de matéria organica (de origem animal ou
vegetal), que pode ser utilizado na producdo de energia. Assim como a energia
hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa € uma forma indireta de energia
solar (CERPCH, 2008).

A energia solar € convertida em energia quimica, através da fotossintese,
base dos processos bioldgicos de todos o0s seres vivos. Essa energia quimica pode
ser liberada diretamente por combustdo, ou convertida através de algum processo
em outras fontes energéticas como o alcool e carvao vegetal.

Estimam-se anualmente a producdo de 220 x 10° toneladas de biomassa,
pelo processo de fotossintese, ou seja, aproveitando apenas 1 % da radiacao solar
incidente sobre a terra (CERPCH, 2008).

Uma das principais vantagens da biomassa € que, embora de eficiéncia
reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente, por intermédio da
combustdo em fornos, caldeiras, etc. Para aumentar a eficiéncia do processo e
reduzir impactos socioambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias
de conversdo mais eficientes, como a gaseificacdo e a pirolise, também sendo
comum a co-geracdo em sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética.

A médio e longo prazo, a exaustdo de fontes ndo-renovaveis e as pressoes
ambientalistas poderdo acarretar maior aproveitamento energético da biomassa.
Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na geracdo de
eletricidade, principalmente em sistemas de co-geracdo e no suprimento de
eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica.

O objetivo desse trabalho € mostrar que existem alternativas para a produgéo
de energias, ou seja, uma delas € a energia obtida através da biomassa, que além
de ser uma fonte renovavel, € uma grande aliada na diminuicdo das concentracdes
de gases téxicos emitidos na atmosfera, além do mais a mesma pode se tornar uma
importante fonte alternativa de energia, sabendo-se que a principal fonte energética
da atualidada,ou seja, o petroleo, podera se extinguir do planeta nos préximos 100

anos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2-1 TIPOS DE PROCESSO DE TRANSFORMACAO DE
BIOMASSA EM ENERGIA

Se 0 processo de transformacédo da biomassa em energia for executado de
maneira eficiente e controlada, a queima resultara em agua (H,O) e dioxido de
carbono (CO,), além da propria energia. Devido a este motivo, a biomassa &
considerada uma fonte totalmente renovavel e, se empregada da forma correta, nao-
poluente. Produzida eficientemente, a biomassa também pode representar uma
parcela significativa da energia total gerada em um pais. Atualmente, utilizam-se
principalmente cinco formas de conversdo da biomassa, ou seja, combustao,

decomposicao, extracao e transformacao, gaseificacéo e pirolise.

2-1-1 Combustao

E a tecnologia de conversdo mais difundida comercialmente, principalmente
para residuos agroindustriais. O processo consiste na queima da biomassa em
caldeiras (figura 1) a altas temperaturas na presenca abundante de oxigénio (O,).
Geralmente as caldeiras fornecem vapor e ar quente para processos permitindo a
geracdo de energia elétrica com turbinas a vapor. Em caldeiras modernas € comum
a geracdo de vapor a pressdes entre 7-14 MPa e temperatura na faixa de 500-
550C. A eficiéncia do ciclo depende das condi¢cdes termodinamicas (presséao e

temperatura) do vapor gerado (JUNIOR et al., 2000).
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Figura 1 — Caldeira para queima de biomassa
(Fonte: http://lwww.iar- pole.com/presentationbresil/waldir ibama.pdf).

2-1-2 Decomposicao

A decomposicao da biomassa gera o gas metano, também conhecido como
biogas (figura 2), que pode ser utilizado tanto para o aquecimento (fogbes
residenciais e industriais) como para a geragdo de energia elétrica. Uma das fontes

de biogas no meio rural séo os dejetos de animais, como porcos e vacas.
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2-1-3 Extracéo e transformacao
O processo de extracdo consiste na separacdo da matéria organica solida

(biomassa) da parte liquida. Essa separacéo é feita por intermédio de uma moenda

de extracéo (figura 3)
Apdés a separacdo a biomassa € destinada principalmente para producéo de

energia elétrica, ja parte liquida, através de um processo quimico é transformada em

biocombustiveis, ou mesmo em 6leos alimenticios



19

Figura 3 — Moenda para extracao (Fonte: br.geocities.com/mil_ltda/microd6.jpg)

2-1-4 Gaseificacao

Gaseificacdo de biomassa € basicamente a conversdo de combustiveis
sélidos (madeira, rejeitos de agricultura, etc...) em uma mistura gasosa combustivel,
popularmente conhecida por gas de baixo poder calorifico. O processo de
gaseificacdo é definido como uma combustdo parcial da biomassa. A combustéo
parcial ocorre quando o ar, ou mais precisamente o oxigénio, estd em quantidade
inferior ao que seria necessario para uma gueima completa da biomassa. Em uma
combustdo completa, dado que a biomassa contém moléculas de carbono,
hidrogénio e oxigénio, teria-se como produto dioxido de carbono (CO,) e vapor de
agua (H;0). Ja em uma combustédo parcial produz-se monéxido de carbono (CO) e
hidrogénio (H;), que sdao ambos combustiveis. Em principio qualquer tipo de
biomassa pode ser convertida em combustivel gasoso usando este processo
(SILVA, 2008).
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Figura 4 — Gaseificador utilizado para produgéo de energia elétrica
(Fonte: http://www.solarterra.com.br/pdf/gaseificadores.PDF)

2-1-5 Pirdlise

Através desta técnica, a biomassa € exposta a altissimas temperaturas sem
a presenca de oxigénio (O), visando acelerar a decomposicdo da mesma. O que
sobra da decomposicao € uma mistura de gases (CH4, CO e CO; — respectivamente,
metano, monodxido de carbono e diéxido de carbono), liquidos (6leos vegetais) e
sélidos (basicamente carvao vegetal). O gas produzido nesse processo pode ser
utilizado para aguecimento ou como combustivel em motores de combustéo (SILVA,
2008).
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2-2 TIPOS DE BIOMASSA RENOVAVEIS

2-2-1 Bagaco de cana-de-agUcar

A cana-de-acUcar (figura 5) € originaria do continente Asiatico, trazida logo
ap6s o descobrimento do Brasil, pelos portugueses. E composta pelo colmo, as
folhas e os ponteiros. O colmo é levado para as usinas e dele é extraida a matéria-
prima principal da industria sucroalcooleira, o caldo (utilizado para produzir alcool
combustivel, acucar). Apoés a extracdo do caldo a biomassa constituida das fibras

moidas da cana-de-agucar, 0 bagaco de cana, resulta como subproduto do processo

de obtencao do caldo.

PENEZ VSR e
et vl

/ -

Figura 5 — Plantacdo de cana-de-acucar (Fonte: Propria)

Na década de 80 o bagaco de cana-de-agucar (figura 6) tornou-se um produto

com grande potencial energético, industrial e agropecuario, resultado de uma série
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de medidas desenvolvidas para sua valorizacéo, tais como o desenvolvimento de
técnicas de estocagem e manuseio do bagaco, a aplicacdo como matéria-prima para
industria de papel e celulose, de furfural e de produtos aglomerados, e a utilizagéao
como racdo animal e fertilizante no setor agricola e principalmente como insumo

energético.

Figura 6 — Deposito de bagaco de cana-de-agucar (Fonte: Prépria)

Assim como qualquer outro residuo vegetal, o bagaco da cana tem em sua
composicdo (em base seca) quimica, 0s seguintes compostos:
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A celulose ilustrada na figura 7 € um composto quimico organico que existe
em maior abundancia nas plantas e em toda a superficie terrestre e € aproveitada
pelos ruminantes em diferentes graus, ou seja, no bagaco de cana-de-acucar
apresentam valores que oscilam desde 50 a 60 % (KLOCK et al., 2005).

CHOH

C.

H
oH H
2 oH CHOH H aH
9 Unidade de CELULOSE

- -
1:03 nm
CELUBIOSE

b.

extremidade
nao redutora

extremidade
redutora

Figura 7 — Formula da celulose
(Fonte: www.madeira.ufpr.br/disciplinasklock/quimicadamadeira/quimicadamadeira.pdf)

A lignina mostrada na figura 8 é basicamente um polimero aromatico
constituido de um sistema heterogéneo e ramificado sem nenhuma unidade
repetidora definida, ou seja, sua constituicAo € totalmente amorfa e ligada
guimicamente as polioses, a mesma € encontrada na maioria das plantas, mas sua
composicdo ndo € idéntica em todas elas. Na fibra do bagaco de cana-de-acucar a

porcentagem de lignina presente varia entre 20 a 25% (NETO, 2001).
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Figura 8 — Molécula de lignina, simulacao da estrutura e das possiveis ligacoes.
(Fonte: www.madeira .ufpr.br/disciplinasklock/quimica damadeira /quimica damadeira .pdf)

As Polioses ou hemiceluloses refere-se a uma mistura de polimeros
polissacarideos de baixa massa molecular, os quais estdo intimamente associados
com a celulose nos tecidos das plantas como ilustra esquematicamente a figura 9.

A hemicelulose é constituida por cinco acucares neutros, as hexoses:
glucoses, manose e galactose; e as pentoses: xilose e arabinose. Algumas polioses
contém adicionalmente 4cidos urdnicos. Suas cadeias moleculares sdo muito mais

curtas que a de celulose, podendo existir grupos laterais e ramificagcbes em alguns
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casos (KLOCK et al.,, 2005). No bagaco de cana ela encontra-se entre 20 a 25 %
(NETO, 2001).

CHyOH CH, OH

= : H H OH
BETA-DLXILOSE BETA-D-MANOSE H el
CH,00H 0

HOH2( OH
(1
Ol
H OH ALFA-L-ARABINOSE (I H
ALEL I GALACTOSE FURANDSE) ALFAL-ARABINOSE (PIRANOSE)

OO COOH COOH

11 O H OH

ACIDD BETA-D-GALACTOURONICO  ACIDG BETA-D-GLUCOURGONICO ACTD ALFA-D-4-METILG LUCDURGNICD

Figura 9 — Formulas dos agucares componentes das polioses
(Fonte: www.madeira.ufpr.br/disciplinasklock/quimicadamadeira/quimicadamadeira.pdf)

Observe na tabela 1 a composi¢do Imediata, Elementar e o Poder Calorifico
do bagaco de cana-de-acucar.

A composicdo Imediata € conseguida pela andlise dos produtos da
combustdo, para um balanco rapido da queima e sua qualidade, j& a composicao
elementar é o balanco completo dos gases e combustiveis utilizados na queima para

uma estimativa da demanda.

Tabela 1 — Composi¢do Imediata, Elementar e Poder Calorifico do Bagaco de Cana

Composi¢io Imediata Composicio Elementar Poder Calorifico

(% massa. base seca) (% massa. base seca) (MJ/kg, base seca)

C fixo [Volateis| cinzas C H O S N | Superior | Inferior
13 83 4 463 | 6.4 | 433 | = 1.0 - 18.9 17.5

(Fonte: www.ppeufrj.br/ppe/ production/tesis/vcneto.pdf).
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Para a determinagéo da quantidade de biomassa residual da cultura da cana-
de-acucar utilizam-se as definic6es apresentadas por NETO (2001).
» Coeficiente de Residuos (CR): relacdo entre a quantidade de residuo total
(em base seca) e a massa da colheita com umidade do campo (MC);
» Coeficiente de Disponibilidade (CD): relacdo entre a quantidade de residuo
disponivel (em base seca) e a massa total de residuos, em %;
e Quantidade Total de Residuos (CRE): CRE = MC xCR

2-2-2 Folhas, palhas e as pontas da cana-de-acucar

As folhas, as palhas e as pontas, sdo biomassas constituidas durante o
crescimento da cana-de-acucar que nunca foram valorizadas, sendo integralmente
descartadas. A pratica agricola de despalha manual da cana-de-agucar ja a muito foi
abandonada devido ao baixo rendimento do trabalho manual, cedendo lugar ao
método de queima da palha antes do corte, esta pratica de queima antes do corte
ocorre até hoje, mas vem sendo abolida em alguns estados devido aos seus
inconvenientes ambientais e a extrema poluicdo atmosférica provocada,
principalmente nas regides de maior concentracdo da producéo, ou seja, no estado
de Séo Paulo. A palha e ponta da planta (figura 10), que é colhida sem queimar,
ficam disponiveis no campo e depois é transportada até a usina, onde a mesma sera

gueimada junto ao bagago.

Figura 10 — Canavial com cana e palha sobre o solo
(Fonte: www.ifolha.com.br/img not/21-04-07/c anavial.gif)
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Segundo NETO (2001) a COPERSUCAR foi a primeira empresa a dar
importancia para a palha e pontas da cana-de-acucar, notando sua qualidade como
combustivel. Foi analisada a palha em seus trés componentes: folhas verdes, folhas
secas e ponteiros e mostrou que seus componentes apresentam diferencas
importantes em umidade, teor de alcalis e outras caracteristicas, mesmo sendo
semelhantes na composicdo basica de celulose, hemicelulose e lignina, fatores
como a variedade de cana, idade, numero de cortes, e do uso ou néo de vinhoto na
fertirrigacdo e do campo exercem influéncia importante nas caracteristicas. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Médias de Composicao Imediata e poder calorifico superior da biomassa
da cana-de-acucar

Composi¢do Imediata. (% m/m) Poder

) Caloritico
Material o | Volateis [Carbono| Teorde | . _—
Cinza® v e w . Superior”
) Fixo® | Umidade .
Ml/kg
IF'olhas secas 3.3 85.8 10.8 1.3 17.36
FFolhas verdes 3.2 85.2 11.7 66.7 17.3
Pontelros 4.3 84.1 11.6 82.5 16.27
(Fonte: www.ppeufrj.br/ppe/production/tesis/vcneto.pdf.) * base seca

A disponibilidade de biomassa da cana-de-acucar pode chegar a 900
Kgsiomassa/tON.cana S€ toda a palha e pontas for recuperada do campo. A quantidade
de bagaco ndo varia muito e foi assumido o valor de 270 kQgagaco/tON.cana. A
capacidade de recuperacao das palhas e pontas no campo foi estimada em 30 % do
total, resultado em um total de biomassa disponivel como insumo energético de 425
KOgiomassa/tON.cana- TOAOS 0S valores consideram a biomassa com 50 % de umidade e
seu poder calorifico inferior é de 8,75 MJ/kg (NETO, 2001).
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2-2-3 Madeira

Dentre os materiais de origem biologica, a madeira ilustrada na figura 11 é
sem davida o mais conhecido e utilizado, o lenho de uma arvore contém grande
guantidade de substancias que sado utilizadas como matérias primas em quase todos
0s campos da tecnologia.

Figura 11 — Madeiras apos corte
(Fonte:http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./energia/index.html&conteudo=./energia/
biomassa.htmIBiomassa)

Durante os periodos preé-historicos e historicos, a madeira ndo foi somente
utiizada como material de construgcdo, mas progressivamente também como
importante matéria-prima quimica para a producdo de carvao (usado na fusdo de
ferro), alcatrdo e piche (utilizados para preservacdo e selamento de cascos de
embarcacdes), ja atualmente a madeira € muito utilizada na producdo de papel e na
producdo de energia para alguns setores industriais. Diante desses fatos, o
conhecimento aprofundado da madeira torna-se indispensavel para sua utilizacao
racional e efetiva nas necessidades da sociedade humana.

Como descrito acima a madeira € utilizada para varios fins energéticos é uma

pratica das mais antigas da humanidade tem novamente despertado o interesse de
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técnicos e pesquisadores. Esse fato vem em decorréncia principalmente da crise
energética que vem assolando mundo, e a madeira tem sido considerada como um
recurso em potencial para o atendimento de uma faixa bastante ampla das
necessidades energéticas futuras.

Quando a madeira é queimada diretamente num processo de combustéo,
deve-se levar em consideracdo algumas propriedades fisicas e quimicas da mesma,
mas fazendo uma associacao de suas propriedades combustiveis. Nesse sentido &
importante destacar a composicdo quimica elementar, o poder calorifico, o teor de
umidade e a densidade (BRITO et al., 1979).

Em relacdo a composicdo quimica elementar da madeira, pode-se dizer que
nao ha diferencas consideraveis, em relacdo as diferentes espécies existentes.

Observe na tabela 3 a composi¢édo elementar da madeira.

Tabela 3 — Comosicéo elementar da madeira

Elemento %
C 50,2

H 6,1

N 0,2

@) 43,4
Cinzas 0,2

(Fonte: www.ipef.br/publicacoes/ctecnica/nr052.pdf)

Além destes elementos acima, encontram-se pequenas quantidades de célcio
(Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e ha também uma quantidade mensuravel de enxofre,
ndo causando poluicdo do ar com compostos sulfurosos, ao contrario da maioria dos
carvées minerais e 6leos pesados (BRITO et al., 1979).

Uma das mais importantes propriedades de um combustivel € o seu poder
calorifico, e 0 mesmo é obtido pela queima de uma quantidade conhecida de
combustivel, medindo-se o calor libertado. No caso de madeira podem-se encontrar
valores desde 3.000 kcal/kg até 5.400 kcal/kg (BRITO et al., 1979).

Considerando-se um valor médio de 4.200 kcal/kg para o poder calorifico da
madeira, 0 mesmo equivale a cerca de 0,61 e 0,47 vezes ao poder calorifico do
carvao mineral e Oleo cru respectivamente, outra caracteristica importante de um
combustivel, especialmente no caso da madeira € o teor de umidade (BRITO et al.,
1979).
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O teor de umidade da madeira torna-se importante por duas razées basicas.
A primeira € que ele varia dentro de faixa ampla de valores em funcéo de espécies,
clima, armazenamento, etc., tornando o controle do processo de combustdo mais
dificil. A segunda razdo é que a agua tem um poder calorifico negativo, isto &,
necessita de calor para evapora-la. Na média, madeira recém cortada apresenta teor
de umidade variando entre 45 e 50% e madeira cortada e seca ao ar por 6 meses ou
1 ano abrigada das intempéries apresentam teor de umidade variando entre 15 e
25%. A densidade da madeira é também um fator importante a ser analisado. De um
modo geral, a densidade de madeira esta correlacionada com seu valor combustivel
(BRITO et al., 1979).

Como na maioria dos paises em desenvolvimento, a lenha € um dos
combustiveis mais utilizados para satisfazer as necessidades domésticas de
energia. De um modo geral, podem ser citados como principais determinantes do
nivel de consumo de lenha a disponibilidade de florestas com livre acesso para o
consumidor, e a facilidade de substituicdo por outro combustivel de maior eficiéncia.
Esse ultimo fator nem sempre torna-se possivel, portanto a substituicdo, em geral
pelo fogdo a gas, além de depender da existéncia de abastecimento regular,
representa para as familias de mais baixa renda uma despesa relativamente grande.

Ja industrialmente os maiores consumidores de madeira sdo os produtores de
minerais ndo metalicos, onde se incluem as olarias e ceramicas, e as de produtos
alimentares, onde se acreditam serem as padarias as principais responsaveis pelo

consumao.

2-2-4 Casca do Cupuacuzeiro

Entre os produtos agricolas do Amazonas, 0 cupuacu que estd sendo
llustrado na figura 12, se destaca pela diversidade de utlizacdo e pelas
caracteristicas organolépticas de sua polpa, apresentando um grande potencial na
indUstria de alimentos na regido (SANTOS et al.2004).

Pertencente a familia Sterculiaceae e recebe 0s seguintes nhomes comuns:

copoasu, cacao blanco, cupuacu, pupu, cupu e pupuacu (SANTOS et al.2004).
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Figura 12 — Fruta do cupuagu (Fonte: www.fundaj.gov.br/docs/iesam/mhn/cupuacu.jpg)

O cupuaguzeiro € uma espécie arborea, nativa da Amazoénia Oriental, que se
encontra distribuida entre a regido sudoeste do estado do Para e a pré-amazo6nia do
estado do Maranhdo, Brasil. A distribuicdo particularmente nas regibes do rio
Ipapecuru médio, rio Tocantins baixo, rio Xingu baixo pupuacu (SANTOS et al.2004).

E uma cultura de significativa importancia econémica deixando de ser fruteira
de fundo de quintal e ganhando status nos grandes centros urbanos. A polpa é
acida, de cor amarela, branca, ou creme, de sabor agradavel, sendo consumida,
principalmente na forma de suco, picolé, creme, iogurte doce e outras iguarias. As
sementes podem ser aproveitadas na fabricacdo de chocolate em p6 e em tablete,
sao utilizadas também pela industria de cosméticos na fabricacdo de cremes para
pele (SANTOS et al.2004).

Até o inicio da década de 80, a cultura do cupuacu era para comercializacao
local para bancas e feiras. Essa produ¢do comecga a crescer consideravelmente a
partir da década de 90, com uma area plantada com cupuacu no Estado do
Amazonas de 331 ha em 1991 para 54.235 ha em 1997. Somente de 1996 a 1997

houve um incremento de 84 % na area plantada (SANTOS et al.2004).
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A quantidade de casca gerado em uma area de 1 ha varia de acordo com o
peso do fruto, que pode variar de 0,5 a 4 Kg, cerca de 2,8 a 22 t de casca de
cupuacu (SANTOS et al.2004).

A casca do fruto do cupuaguzeiro é um residuo de biomassa agricola e alguns
produtores a utilizam para fabricacdo de adubo orgéanico, mas na maioria das vezes
sdo aglomerados em um lugar perto da area de processamento dos frutos,
contribuindo para a proliferacdo de pragas e doencas que incidem sob a cultura do
cupuacu.

A casca do cupuagu passa pelo processo de briguetagem antes de ser
gueimado para geracao de energia.

A briquetagem consiste no aproveitamento e compactacdo de residuos
vegetais. Essa compactacdo € realizada em altas temperaturas e pressdes
provocando assim a elevacédo da temperatura do processo da ordem de 100 °C. E
com esse aumento da temperatura, ha a plastificacdo da lignina, substancia que
atua como elemento aglomerante das particulas de madeira, e para que a
aglomeracao tenha sucesso, € necessario uma quantidade de agua, compreendida
de 8% a 15% e que o tamanho da particula esteja entre 5 e 10 mm (SANTOS et al.,
2004).

Antes do processo de briquetagem foram feitos alguns estudos, onde foram
avaliados os gréaficos 1 e 2, e foi constatado que a perda de massa em funcdo da
temperatura é reportada no eixo das ordenadas e que a amplitude da perda de
massa difere da casca “in natura e do carvao da casca”. O teor de umidade (cerca
de 4,68% da massa inicial da amostra) é praticamente igual nos dois casos. Vale
enfatizar que o teor de umidade € um fator limitante para a combustao, isso devido
ao efeito da 4gua sobre o poder calorifico. A reacdo de combustdo é altamente
exotérmica e a evaporacdo da agua é altamente endotérmica (SANTOS et al.,
2004).

Enquanto que trés zonas de perda de massa sdo observadas no caso da
casca “in natura”, no caso do carvao de cupuacu nao se observou a formacao de
pico entre 200 T e 300 T, evidenciando que a hemi celulose e a celulose presente
no material ja foram degradados durante o processo de producdo do carvdo de
cupuacu. A hemicelulose e a celulose apresentaram menor (17,3 MJ/Kg) poder

calorifico que a lignina (26,7 MJ/KkQ).
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Ja o carvao da casca além de apresentar maior poder calorifico, apresenta-se
como insumo energético, que devido a auséncia de celulose e hemicelulose, sua

combustéo ndo produz alcatrées (SANTOS et al., 2004).

Grafico 1- Perda de massa em fungcédo da Temperatura

Casca de Cupuacu "in natura”
10 —— Carvao de casca de Cupuacu"
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(Fonte: http://paginas.agr.unicamp.br/energia/agre2004/Fscommand/ PDF/Agrener/Trabalho%2090.pdf)



Gréfico 2 — Derivada da perda de massa em funcéo da temperatura
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(Fonte: http://paginas.agr.unicamp.br/energia/agre2004/Fscommand/ PDF/Agrener/Trabalho%2090.pdf)

34

A composicao quimica elementar e o poder calorifico da casca in natura e do

carvao de cupuacu esta representado logo abaixo, nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Resultados da analise elementar da casca de Cupuacgu

Amostra Carbono Hidrogénio Nitrogénio
(%0) (%0) (%)
Casca in natura 45,1 5,82 0,84

(Fonte: http://paginas.agr.unicamp.br/energia/agre2004/Fscommand/ PDF/Agrener/Trabalho%2090.pdf)
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Tabela 5 — Poder calorifico da casca de cupuacu

Amostra Poder calorifico
(MJ/KQ)
Casca in natura 18,08 MJ/Kg

(Fonte: http://paginas.agr.unicamp.br/energia/agre2004/ Fscommand/PDF/Agrener/Trabalho%2090.pdf)

2-2-5 Casca de Arroz

A casca de arroz (figura 13) apresenta um bom potencial para converséo de
energia. Entretanto, devido a sua baixa densidade e granulometria, também
apresenta incébmodos. O custo de transporte € um deles. O grande volume a ser
transportado para o potencial de energia comparativamente baixo torna inviavel a
utilizacdo desse subproduto em regifes distantes dos centros produtores. Existem
ainda problemas de queima, resolvidos parcialmente pela técnica de queima em leito
fluidizado.

Figura 13 — Casca de arroz
(Fonte: www.nutricorp.com.br/.../nutrienergiaproduto.jpg)



Observe na tabela 6 algumas propriedades calorificas de alguns materiais:

Tabela 6 — Poder calorifico inferior de alguns sélidos

Combdstivel

PCI (Kcal/KQ)

Lenha 20% umidade 3692
Lenha 30 % umidade 3158
Residuos de Serraria 2000
Petrdleo 11500
Casca de Arroz 3200

(Fonte: http://143.54.70.111/diplomacao/2002_guilherme_schmidt.pdf)

A composicao quimica elementar da casca in natura, esta representado logo

abaixo, na tabela 7.

Tabela 7 — Andlise elementar da cascas de arroz in natura

Elemento (% em peso)

Casca de arroz w

C

N

O S

In natura 4,29

32,37

nd

43,28 | nd

nd: N&o determinado pelo equipamento (<0.002% em peso)
(Fonte:http://www.drapn.min-agricultura.pt/draedm/centrodocumentacao/revistapdf/06.Biomassa _AldaBr

%C3%ALls.pdf)

36
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2-2-6 Biogas

O Biogas é um gas inflamavel produzido por microorganismos, quando a
matéria organica é fermentada dentro de determinados limites de temperatura, teor
de umidade e acidez — digestdo anaerdbia (sem presenca de oxigénio). O metano,
principal componente do biogas, é inodoro e incolor, mas 0s outros gases presentes
na fermentacao conferem-lhe um ligeiro odor desagradavel. Os residuos resultantes
do processo de fermentacado (tabela 8) da matéria organica num biodigestor podem
ser utilizados como fertilizantes agricolas.

Nesse processo a matéria organica é colocada num digestor fechado (figura
14), aparelho que possibilita a sua fermentacdo anaerdbica, conservada a uma
temperatura de cerca de 30-40 °C, de preferéncia pelo proprio calor gerado,
fermentando num periodo de algumas semanas. O processo nunca € totalmente
anaerdbico e, como tal, entre 20% a 40% (em volume) do gas produzido € CO..
Apesar disso € um combustivel cuja utilizacdo € interessante do ponto de vista
energético (COSTA, 2005).

Tabela 8 — O biogas apresenta a seguinte composi¢cao quimica:

Componente Composicées em % volumica
CH, 55-80
CO, 20-40
H, 1-3
N, 0.5-2.5
0, 0.1-1
H,S 0.1-0.5
NH, 0.1-0.5
CO 0-0.1

(Fonte: http://hidrox.ist.utl.pt/doc_fct/energias_renovaveis_biomassa.pdf)
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A presséo do gas pode
ser ajustada por pesos

Tecto metalico flutuante Saida de gas
sobre o gas
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Barreira divisoria

Figura 14 — Digestor de Biogas

(Fonte: http://hidrox.ist.utl.pt/doc_fct/energias_renovaveis_biomassa.pdf)

Para as etapas de producdo do biogds h& pardametros que Influenciam o
Processo de Digestéo:

Anaerobiose: A auséncia de oxigénio é uma condicdo ndo necessaria para o
normal funcionamento das duas primeiras etapas do processo da digestao
anaerdbia, mas na fase metanogénea, o metabolismo das bactérias € inibido na
presenca de oxigénio atmosférico.

pH: O intervalo mais favoravel ao metabolismo das bactérias metanogéneas
situa-se entre 6.8 a 7.5.

Temperatura: O processo de fermentacdo se desenvolve num intervalo
bastante amplo de temperatura entre 4 a 70 °C. Com essa faixa de trabalho ha
abrangéncia da atividade de trés estirpes de bactérias metanogéneas,
caracterizadas por comportamentos bastante diferenciados quanto a capacidade de
degradacdo da matéria organica, producdo de biogas, estabilidade, etc (COSTA,
2005).

A maior parte dos sistemas de biogas produzem a energia necessaria para as

atividades de exploragbes agropecuérias onde se encontram, sendo frequente
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producbes de biogas superiores as necessidades. Quando se opta pela utilizacdo do
biogas em grupos de co-geracdo, parte da energia térmica e elétrica produzida
destina-se a ser usada no processo, existindo, contudo um excedente que pode, e
deve ser valorizado. A receita associada a esta valorizagdo pode ser bastante
significativa — 10 a 40% do valor total das receitas. Uma outra valorizacao energética
€ a utilizacdo agricola do efluente depurado como fertilizante organico (COSTA,
2005).

As vantagens na producao de biogas sao:
- Representa uma fonte de energia renovavel (calor, eletricidade);
- Eficiente para tratar os efluentes pecuarios, melhorar o padrao sanitario;
- Reducéo das emissdes de gases, responsaveis pelo efeito estufa;

- Reducdo da fatura energética/melhoria da competitividade.

2-3 BIOMASSA SUAS VANTAGENS E DESVANTAGENS

2-3-1 Vantagens

+ Baixo custo de aquisicao;

« As cinzas sd0 menos agressivas ao meio ambiente que as provenientes de
combustiveis fosseis;

+ Menor corroséo dos equipamentos (caldeiras, fornos);

+ Menor risco ambiental;

« Recurso renovavel;

« Emissdes nao contribuem para o efeito estufa.

« Ser uma fonte de energia, descentralizadora de renda — qualquer pessoa
dona de um pouco de terra pode plantar vegetais que servem como fonte de
biomassa;

« Diminuir o lixo industrial. Pequenos produtores que utilizariam restos de
producédo, como fonte de biomassa, para geracdo propria de energia. Por
exemplo, madeireiras que passariam a utilizar residuos (serragem e restos de
madeira), que antes virariam lixo;

« Ter baixo custo de implantacdo e manutencao;

« Os residuos emitidos pela sua queima néo interferem no efeito estufa.
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2-3-2 Desvantagens:

« Menor poder calorifico;

« Maior possibilidade de geracdo de material particulado para a atmosfera. Isto
significa maior custo de investimento para a caldeira e 0os equipamentos para
remocéao de material particulado;

- Dificuldades no estoque e armazenamento.

2-4 BIOCOMBUSTIVEIS RENOVAVEIS DERIVADOS DE
BIOMASSA

2-4-1 O gue é Biocombustivel?

Os biocombustiveis sdo fontes de energias renovaveis, derivados de produtos
agricolas como a cana-de-acucar, plantas oleaginosas, biomassa florestal e outras
fontes de matéria organica. Em alguns casos, os biocombustiveis podem ser usados
tanto isoladamente, como adicionados aos combustiveis convencionais. Como
exemplos, podemos citar o biodiesel, o etanol, o metanol, 0 metano e o carvao

vegetal.

2-4-2 Alcool

Os alcodis sao produtos da conversdo de biomassa que tém recebido
consideravel atencdo nos ultimos anos como substitutos para liquidos derivados de
petrdleo. A fermentacdo de materiais vegetais para a conversao de seus agucares
em alcool ocorre por mais 4000 anos, pois 0s egipcios faziam cerveja a partir de
graos e uvas. Mas de 100 anos atras, Louis Pasteur identificou as leveduras como
catalisadoras do processo de fermentacdo (ROGER et. al. 2003).

Segundo ROGER et.al. (2003), o alcool metilico e o etilico sdo os mais

conhecidos e utilizados na atualidade, e possuem as seguintes propriedades:
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O metanol ou alcool metilico ou alcool de madeira — € um liquido incolor, com
ponto de ebulicdo de 65 °C e apresenta a seguinte formula CH; — OH. Pode ser
produzido a partir de qualquer produto que contenha carbono, mas era produzido
nos Estados Unidos como um subproduto da destilagédo da madeira (ROGER et. al.
2003).

O metanol é um combustivel superior para motores de combustédo interna e &
utilizado hoje em dia como combustivel para carros de corrida, ou seja, misturado a
gasolina pode ser usado em qualquer veiculo sem maiores modificagdes (ROGER
et. al. 2003).

Ja o etanol ou alcool etilico ilustrado na figura 15 é um liquido transparente
com ponto de ebulicdo de 78 °C e com a seguinte formula quimica CHz; — CH; — OH.
O etanol pode ser produzido de varias matérias-primas, porém as mais comuns séo

a cana-de-agucar, o milho e a madeira (ROGER et. al. 2003).

Alcool combustivel mais vantagens sobre & gasoling

Figura 15 — Alcool Combustivel
(Fonte: www.fenasucro.com.br/.../imgs/combustivel_g.jpg)
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No Brasil o etanol € obtido pelo processo fermentativo da cana-de-agucar, ou
seja, isso é algo de sucesso tecnoldgico para o pais. A industria da cana mantém o
maior sistema de energia comercial de biomassa no mundo através da producéo de
etanol e do uso quase total de bagaco para geracéao de eletricidade.

As necessidades de desenvolvimento tecnologico estdo bem mapeadas pelo
setor e compreendem as seguintes areas: melhoramento genético da cana,
producdo (agronomia e engenharia agricola), processamento industrial e ampliacéo

do mercado de usos de etanol no pais.

2-4-3 Biodiesel

A idéia de aproveitar os 0leos vegetais como matéria prima para combustiveis
nao € nova, ja que as primeiras experiéncias com motores de combustdo por
compressdo foram conduzidas com 6leo de amendoim. No ano 1900, o préprio
Rudolph Diesel apresentou um prototipo de motor na Exposicao Universal de Paris,
que foi acionado com oOleo de amendoim, cultura que era muito difundida nas
colénias francesas na Africa. No entanto, a abundancia da oferta de petréleo e o seu
preco acessivel, determinaram que, nos anos seguintes, os derivados do petréleo
fossem os combustiveis preferidos, reservando os 6leos vegetais para outros usos.
Por outra parte, os 0leos vegetais apresentavam dificuldades para se obter uma boa
combustédo, atribuidas a sua elevada viscosidade, a que impedia uma adequada
injecdo nos motores. O combustivel de origem vegetal deixava depdsitos de carbono
nos cilindros e nos injetores, requerendo uma manutencdo intensiva. A pesquisa
realizada para resolver esses problemas conduziu a descoberta da
transesterificagdo (figura 16), que € a quebra da molécula do 6leo, com a separacéo
da glicerina e a recombinagdo dos acidos graxos com &lcool. Este tratamento
permitiu superar as dificuldades com a combustdo. Um cientista belga, G.
Chavanne, patenteou o processo de producdo em 1937 (KNOTHE, 2006).

Do ponto de vista quimico, o produto da reacdo do 6éleo com o &lcool € um
éster monoalquilico do 6leo vegetal, cuja molécula apresenta muita semelhanga com

as moléculas dos derivados do petréleo. O rendimento térmico do novo combustivel
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é de 95% em relagcdo ao do diesel de petréleo, ou seja, que do ponto de vista
pratico, ndo se percebe qualquer diferenca. Os primeiros a utilizar a feliz
denominacéo de biodiesel para esses combustiveis foram pesquisadores chineses,
em 1988 (KNOTHE, 2006).

Na década de 30, o governo francés incentivava as experiéncias com o 6leo
de amendoim visando a conquistar a independéncia energética (KNOTHE, 2006).

Durante a Il Guerra Mundial, o combustivel de origem vegetal foi utilizado
extensamente em varios paises, incluindo a China, a india e, obviamente, a Bélgica.
Em 1941 e 1942, havia uma linha de 6nibus entre Bruxelas e Louvain, que utilizava
combustivel obtido a partir do 6leo de palma (KNOTHE, 2006).

A 1l Guerra Mundial cortou as lineas de abastecimento e causou aguda
escassez de combustiveis, estimulando a busca de sucedaneos. Porém, o
desenvolvimento dos combustiveis de origem vegetal foi praticamente abandonado
quando o fornecimento de petroleo foi restabelecido: no final da Guerra: a
abundéancia de petrdleo importado, especialmente do Oriente Médio, por precos
muito acessiveis, desestimulava a utilizacdo de combustiveis alternativos.

Sabe-se atualmente, que os motores a diesel podem ser adaptados para
utilizar, como combustivel, os 6leos vegetais in natura (sistema elsbett). No entanto,
o método belga, de transformacéo dos 6leos, parece mais adequado para resolver o
problema do transporte, ja que ndo requer qualquer modificagdo nos motores.

Os maiores componentes de Oleos vegetais e gordura animal sdo 0s
triacilglicerdis (TAG: muitas vezes chamados triglicerideos). Quimicamente, os TAG
sao ésteres de acidos graxos (AG) com glicerol (1,2,3-propanotriol; glicerol é muitas
vezes chamado de glicerina). Os TAG (triglicerideos) de Oleos vegetais e gordura
animais contém diferentes tipos de AG (acidos graxos), desse modo os diferentes
tipos de acidos graxos (AG) podem estar ligados a cadeia de glicerol, pois os
diferentes AG que estdo contidos nos TAG revelam o perfil do AG, ou seja, a
composicdo dos mesmos, assim como cada AG apresenta propriedades quimicas
particulares, o perfil de AG é provavelmente o par@metro de maior influéncia sobre
as propriedades dos 0Oleos vegetais e gorduras animais de onde se originam.

Como foi dito acima o biodiesel € comumente produzido por meio de uma
reacao quimica denominada transesterificacdo(figura 16). No caso especifico para a
reacdo abaixo (Fig. 16), os triacilglicerdis (TAG) de origem animal/vegetal, reagem
com o metanol, ou outro alcool, na presenca de um catalisador (NaOH ou KOH),
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produzindo glicerol (subproduto) e o éster metilico de acido graxo (biodiesel). A

reacao de transesterificacdo pode ser catalisada por acido ou base.

0

CH; =0 -C-R CH; -0OH

0
” Catalisador

o
I

CH -0-C-R +3R0H —» 3R -0-C-R + CH-OH

Q
CH: —O0-C-R CH: - OH
Triacilglicerol Alcool E ster alauilico Glicerol
(dleo vegetal) {biodiesel)

Figura 16 — Reacao de transesterificacdo de um 0Oleo vegetal o metanol
(Fonte: Manual de biodiesel, 2006)

Como observado na figura 17, ha varias matérias-primas para a producao de
biodiesel, onde podemos citar as de origem vegetal e animal:

Vegetais - 6leos de soja, caroco de algoddo, palma, amendoim, colza/canola,
girassol, acafrdo, coco, Algodao, babacu, buriti, dendé, gergelim, Jojoba, linhaca,
milho, mamona, nabo forrageiro, pequi, pinhdo-manso, tucuma, etc. ApOs extracao
dos oleos sobra o residuo, ou seja, 0 bagaco ou casca dos vegetais (biomassa) que
apOs passar por alguns processos de conversao, podendo ser utilizados como
grande fonte de energia.

Animal — gorduras de origem animal (geralmente sebo) banha de porco, bem
como 06leos de descarte (usados em frituras);

O fato de d6leos vegetais, gorduras animais e seus derivados alquil ésteres
serem combustiveis adequados para motores diesel demonstram haver alguma
similaridade entre o diesel de petroleo e algum de seus componentes, e a
propriedade que melhor demosntra isso € o0 numero de cetano, além do calor de
combustéo, o ponto de fluidez, a viscosidade (cinematica), a estabilidade a oxidacao

e a lubricidade.
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Figura 17 — Biodiesel e algumas matérias-primas para sua producao
(Fonte: facesionline.wordpress.com)

2-4-4 Carvéao Vegetal

O carvao vegetal mostrado na figura 18 € obtido pela queima da madeira em
fornos especiais, feitos de alvenaria, que atingem uma temperatura média de 500°C.
Ao contrario do que aconteceu nos paises industrializados, no Brasil, o uso industrial
do carvao vegetal continua sendo largamente praticado. O Brasil € o maior produtor
mundial desse insumo energético, atendendo cerca de um quarto de toda energia
consumida nos altos fornos brasileiros. No setor industrial (quase 85% do consumo),
o ferro-gusa, aco e ferro-liga sdo os principais consumidores do carvao de lenha,
gue funciona como redutor (coque vegetal) e energético ao mesmo tempo. O setor
residencial consome cerca de 9% seguido pelo setor comercial como as
churrascarias, pizzarias e padarias com 1,5%. E usado, também, nas locomotivas a
vapor ainda existentes em alguns lugares do Brasil, 30% desse carvao é obtido a
partir de reflorestamento e 70% vém do desmatamento de grandes areas do cerrado
ao norte de Minas Gerais, sul da Bahia, na regido de Carajas no Para e no
Maranhdo (CERPCH, 2008).
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E importante notar que o rendimento em massa do carvio vegetal em relagio

a lenha seca enfornada € de aproximadamente 25% nos fornos de alvenaria.

Figura 18 — Carvao Vegetal (Fonte: www.costaricanet.com.br)

2-5 AS FONTES E AS TRASNFORMACOES ENERGETICAS

Costuma-se distinguir as fontes primarias de energia em duas categorias: as
renovaveis e as nao renovaveis - pode-se também dividir conforme a fonte de
origem, em solar e ndo solar. Aquele critério baseia-se na durabilidade da matéria
que lhes da origem, considerado um horizonte temporal especifico. Podemos

observar as principais fontes na tabela 9.
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Tabela 9 — Principais fontes de energia
Vérias formas: Biomassa, hidrica; eolica;
Solares solar direta; solar fotovoltaica, calor de
massas de agua (OTEC); ondas
maritimas.
Renovaveis _
Mecéanica: marés
N&o solares Calor: geotérmica
Processos nucleares por fuséo
Gasosa: gas natural
Liquida: petréleo cru
B o Solares Sélida: petréleo pesado; areia
Nao renovaveis betominosa; xisto; série lignoceluldsica
(turfa, linhito, hulha ou carva e
antracito).
N&o solares Combustiveis nucleares

(Fonte: http://www.ufsm.br/cenergial/ixsact.pdf)

Tais fontes de energia sao utilizadas cotidianamente, ou seja, para
iluminacao, transporte, conforto térmico, comunicacgéo, forca motriz e outros, até na
agregacado de energia a materiais em seu processamento industrial. Todos, porém,
exigem que a energia bruta presente, passe por transformacdes que a
disponibilizem sob forma de energia Gtil. Esse processo segue uma sistematica do
tipo (Hoffmann, www.ufsm.br/cenergia/ixsact.pdf): Energia primaria — Energia
secundéria —» Energia final — Energia util.

Nesse processo a energia em seu estagio primario, tal como ocorre na
natureza — petroleo, uranio, floresta, queda d'agua, etc., pode ser aferida
guantitativamente em termos de fluxos e de estoques. Este ultimo mais aplicado as
fontes ndo renovaveis, enquanto que as renovaveis, na maioria dependentes do sol,
podem ser medidas em termos de fluxos, uma vez que, apdés serem consumidas,
sao repostas pela interacdo do sol ou da fonte de origem com a matéria envolvida.
Chamam-se de energéticos, &s formas secundéarias de energia, tais como:
eletricidade, gasolina, lenha, 6leo diesel, carvdo extraido, 6leo combustivel, gas e
guerosene e que resultam da transformacéo parcial do recurso anterior, por meio

fisico, quimico ou bioquimico. A forma como se apresenta a energia final depende
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do tipo de energético que lhe deu origem — um tanque de 6leo, um botijdo de gas,
uma linha de distribuicdo ou uma tomada de for¢ca - ndo passando mais por
transformacdes, apenas modificacdes técnicas e comerciais. E a forma util, que
corresponde a energia efetivamente utilizada, aparece geralmente como calor, frio,
forca motriz e iluminacdo, e combinacgdes destes. H4 muitas perdas em todos os
passos pelos quais a energia passa desde a forma primaria até a util, mas pelo
principio da conservacdo de energia — primeira lei termodinamica, o montante é
conservado, ou seja, a energia € indestrutivel! Em cada transformacéo se perde um
pouco da disponibilidade para uso util e, finalmente, quando se atinge a forma de
calor cedido ao ambiente, a perda de disponibilidade foi completa. Esta € a
consequéncia do principio de qualidade da energia — segunda lei termodinamica ou
da degradacéo da energia. Pelas avalia¢gdes do Institut d.Economie et de Politique
de |.Energie (IEPE), tais perdas s&o, em média, de 63 % da energia primaria, sendo
que 54 % destas ocorrem entre a fase final e Util, ou seja, quando a energia é
direcionada para realizacdo de determinada tarefa, como dito acima. Essas relacdes
adquirem sentido quando sao analisadas no longo prazo: Putman em 1950 [citado
por Martin, op. cit.] estimou que o rendimento global de transformacao (relacao
input/output) passara de 10 %, em 1860, a 22 % e que poderia atingir 40 % no
século XXI. O fato também indica claramente que a racionalidade ou ndo do uso da
energia depende sobremodo do controle pessoal que o consumidor possa exercer
(HOFFMANN, 2008).

2-6 O USO DA ENERGIA E SUA IMPORTANCIA SOCIAL

E oportuno observar que a configuragcdo dos processos de transformacéo,
desde a energia primaria até a forma final, depende do modelo de sociedade vigente
e as possiveis modificacdes fogem ao controle do individuo. Mudancas no modelo
s6 ocorrem mediante uma modificacdo do estatus social, ou seja, com uma nova
proposta social. Ao contrario, o passo de energia final para atil € como dito no item
anterior, de controle individual, principalmente pelo fato de serem desembolsadas

diretamente pelo individuo.



Tabela 10 — Atuais necessidades energéticas

Necessidade | Caracteristica Setor Processo ou uso
econdmico
Alta Industria Fundicado, cozimento, combustao,
temperatura soldagem, siderurgia, etc.
Industria Esterilizacdo, secagem, cozimento,
Média galvanizacéo, desidratacao, etc.
A temperatura Servicos e | Cozimento, secagem, atividades de
Termica o .
terciario lavanderia, etc.
Industria e | Secagem, fermentacdo, geracao de
agricultura | vapor, calefacao, etc.
Baixa
Servicos e | Calefacédo, arrefecimento, resfriamento,
terciario climatizacéo, etc.
Coadjuvante Industria Eletrolise, eletro-metalurgia, reducdo do
Matérias- de fabricacdo pesada ferro, etc.
primas — — —
Quimica de Industria Craqueamento, reforma, destilacéao, etc.
base gquimica
Forca motriz Tracao Moével Rodo, ferro, hidro e aerovia.
Fixo Motores elétricos,
Inddstria, eletromagnéticos, etc.
lluminac&o Natural e servigos,
ifici iari . lluminagao
artificial ;el;(i:(lz?;rlltﬁrz Pablico e ¢
9 privado

(Fonte: http://www.ufsm.br/cenergia/ixsact.pdf)

Modernamente procura-se orientar o uso da energia em funcdo do consumo
final, objetivando a minimizacdo das perdas. Assim, quando a necessidade € calor,
deve-se empregar fontes primarias que liberam energia nesta forma; quando
necessitar-se de energia elétrica ou mecanica, recorre-se a fontes primarias que
estejam na forma mecanica. Entretanto isso nem sempre é possivel ou acontece,
especialmente devido serem maioria as formas primarias que liberam energia
exclusivamente na forma de calor. A tabela 10 apresenta o quadro resumo das
necessidades energéticas demandadas pela sociedade atual. A ninguém deve
passar despercebido que os montantes de energia que acompanham os materiais,
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produtos e servicos gerados e consumidos diariamente. O atual modelo civilizatério
s6 foi atingido, juntamente com todo progresso cientifico e tecnolégico, mediante o
emprego de fontes de energia cada vez mais intensivas e com densidade energética
crescente, com crescentes poténcias disponiveis, isto €, energia por unidade de
tempo. A evolugcdo do consumo de energia pelo homem passou dos 2 200 kcal,
exclusivos da alimentacdo na época pré-historica, para cerca de 1 000 000 de kcal
ao dia, isto para satisfazer as necessidades do homem tecnolégico (HOFFMANN,
2008). Nesse caminho em busca do conforto o homem das cavernas, que contava
apenas com a energia de seus musculos e um pouco de fogo para aquecer-se e
espantar as feras, progrediu. Inicialmente dispondo da for¢ca dos animais para tracédo
mecanica, 0 que aumentou em cerca de quatro vezes a poténcia disponivel,
possibilitando a passagem do estado ndmade para o sedentario, com o surgimento
da agricultura e, com ela, as grandes cidades (HOFFMANN, 2008). O atual modelo
social estd baseado num alto consumo de energia e, portanto, de geracdo de
entropia. E tdo dependente do aporte de energéticos que os colapsos se tornam
evidentes e inevitaveis. Tudo o que se pode fazer a curto prazo é minimizar os

efeitos colaterais dessa transformagao (HOFFMANN, 2008).

2-7 APROVEITAMENTO DA BIOMASSA PARA GERACAO DE
ENERGIA

A biomassa responde por cerca de 15% do uso de energia mundial, ou 55
exajoule (1EJ=1018J) por ano, subindo para 38% quando se analisam apenas 0s
paises em desenvolvimento. Isso quer dizer que quase metade da populagéo
mundial se encontra virtualmente na dependéncia da biomassa para preparar 0s

alimentos, aquecer-se e iluminar suas moradias (HOFFMANN, 2008).
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Tabela 11 — Uso energético de biomassa em alguns paises 1987

Pais Uso de Biomassa Participagdo no consumo
(petajoule) total de energia (%)

Paises desenvolvidos

Inglaterra 46 <1
Estados Unidos 3482 4
Dinamarca 84

Paises em desenvolvimento

Tailandia 206 20
Brasil 1604 25
China 9287 28
Costa Rica 31 32
Zimbabwe 143 40
india 8543 56
Indonésia 2655 65
Tanzania 925 97

(Fonte: http://www.ufsm.br/cenergia/ixsact.pdf)

Mas a biomassa ndo € mais apenas uma fonte energética de
subdesenvolvidos e populacdes rurais. Atualmente esta presente em processos
industriais e em programas energéticos, como o0 alcool em automdveis, e esta
participacdo aumenta na medida em que novas tecnologias entram em escala para
transformar a natureza da matéria-prima, e/ou alcangarem eficiéncia para concorrer
com tradicionais combustiveis, mormente derivados de petrdleo.

A Tabela 11 mostra o uso energético de biomassa em alguns paises, base
1987.

Vé-se que, mesmo em paises industrializados como EUA e Dinamarca, a
biomassa energética ocupa uma importante posicéo relativa. E possivel escrever-se
equacbes que traduzam o balanco de massa e energia para cada um dos
compostos constituintes da biomassa, bem como sdo conhecidos 0s poderes

calorificos de grande parte das biomassas - note-se que a energia liberada pela
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oxidacdo de um kg de glicose, molécula bésica do amido e da celulose, é de
aproximadamente 3,2 mil kcal (HOFFMANN, 2008).

No Brasil a producéo de energia elétrica da biomassa € estimada em cerca de
3% da energia elétrica total: 10 TWh (1999), sendo 4.1 em co-geracdo na
industrializacdo de cana, 2.9 na industria de papel e celulose, e cerca de 3 TWh em
diversas unidades utilizando residuos agricolas. Ha uma clara transicdo dos usos
envolvendo “baixo nivel tecnolégico”, como o uso da lenha para cozinhar, para
processos mais avancgados e classificados como “modernos”, que sdo vetores de

transformacao da biomassa para energia elétrica e combustiveis (CGEE, 2001).
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3 CONCLUSAO

Lado a lado com a Revolugéo Industrial surgiu também o petréleo, uma fonte
de energia de origem fossil, que impulsionou a industrializacédo, fazendo com que
toda evolucdo da época se tornasse dependente da mesma. Entretanto, isso é algo
gue esta ocorrendo até os dias atuais. Diante dessa total dependéncia energética
surgiram alguns questionamentos.

Em primeiro lugar, os recursos fosseis sdo esgotaveis e tomando-se como
base o enorme consumo anual de energia hoje, pode se dizer que cresce a longo
prazo o perigo de crises econdmicas através de mais aumentos de preco do petréleo
e de tensdes politicas que podem acarretar em guerras pela energia.

Em segundo lugar, as emissdes resultantes da transformacdo da energia
féssil levaram a uma crise ecolégica mundial, que com o passar do tempo esta se
tornando cada vez mais grave, ou seja, mesmo que haja mais recursos fosseis,
somente a queima das reservas conhecidas atualmente pde em perigo a base
existencial humana.

Em terceiro lugar, as reservas dos recursos fosseis concentram-se em poucos
lugares da Terra e seu consumo € descentralizado, ou seja, diante desse fato a
humanidade fica acorrentada nesse ciclo energético, ainda mais sabendo que essas
fontes hoje séo indispensaveis para o Universo.

Diante dos fatos relatados acima, pode-se constatar, que um sistema
energético baseado em combustiveis fossil, representa umas das principais
vulnerabilidades da civilizagdo moderna, e levando em conta a rapida reducgéo
desses combustiveis e a liberacdo de bilhdes de toneladas de gases toxicos na
atmosfera, chega-se a conclusdo de que a sociedade foi construida sobre
tendéncias que ndo podem ser sustentadas por outro século.

Atualmente em virtude de uma crise energética mundial, vem-se discutindo
muito a busca de novas fontes energéticas, e que sejam renovaveis. A biomassa €&
uma dessas fontes que hoje esta sendo usada em todo o mundo para a producéo de
energia mais limpa.

Para paises subdesenvolvidos a biomassa desempenha um importante papel
no setor industrial, pois muitas industrias produzem sua propria energia e além do
mais, muitas ainda estdo vendendo o seu excedente. O Brasil € um desses paises

subdesenvolvidos que estd utilizando a biomassa para a co-geracdo de energia
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elétrica. A principal matéria organica para esse processo é o bagaco de cana-de-
acucar, no entanto, em menor escala temos a lenha, a casca de arroz, o bagaco de
cupuacu e outros, também utilizados para producao de energia.

O setor de energia elétrica no Brasil hoje, estd passando por uma crise, e
essa fonte renovavel de energia veio para minimizar ou até mesmo a um curto
prazo, sanar com esse problema.

Observando o grafico 3 de 2004, pode-se constatar que a hidroelétrica é a
maior geradora de energia elétrica no Brasil, ou seja, produz 74.225 MW, enquanto
que a biomassa produziu somente 2.556 MW, diante dos resultados mostrados no
grafico nota-se que ainda é muito pequena a participacdo da biomassa no setor
elétrico brasileiro, no entanto, em decorréncia da atual crise energética isso esta
mudando, pois a biomassa estd sendo mais utilizada, além do mais a tendéncia é
gue a mesma se torne uma das principais fontes energéticas mundiais. Pois, com
excecao da lenha, pode-se notar que houve um aumento da taxa de crescimento
das fontes renovaveis, entre 1987 — 2003, mostrados na tabela 12.

A matriz energética brasileira (eletricidade) apresenta o seguinte cenario:

Grafico 3 — Matriz energética brasileira (eletricidade), 2004

7,60%

m Hidro - 74.225 MW 5.09%

1,52%
2,09%
2,66%
0,03%

77,33%

Gas-T7.295 MW
mPetro - 5.842 MW

Carvao - 1.461 MW
2,68%
Nuclear - 2007 MW

1 Bio - 2.556 MW

mEdlica - 24 MW
Total - 95.980 MW

Importacédo - 2.570 MW

(Fonte: http://www.sedec.rn.gov.br/downloads/Bizzo_(UNICAMP)_%Z20Energia_Biomassa_06.06.07.pdf)
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Tabela 12 — Taxas de Crescimento de Fontes Renovaveis de Energia Primaria,
Brasil, 1970 -2003.

Fontes de energia renovavel Taxa de crescimento (%)
Energia hidraulica 2,9
Lenha -1,08
Produtos da cana-de-acucar 2,34
Outras renovaveis 7,01
Total 1,53

(Fonte: http://www.iea.sp.gov.br/OUT/publicacoes/pdf/seto3-0505.pdf)

Diante de tudo que foi relatado nesse trabalho conclui-se que a biomassa é
uma fonte renovavel de energia que ressurgiu para ficar. E diante do cenario
energético brasileiro podemos constatar que esse recurso, pode se tornar um dos
principais produtos da futura matriz energética do Brasil, no entanto, isso sO sera
possivel devido ao excedente de matéria organica presente no pais.

O aspecto mais importante é que a utilizacdo da biomassa para producao de
energia gera CO, e a mesma quantidade gerada devera ser consumida pela planta
durante seu crescimento, desse modo podemos dizer que o balanco global de CO, é
nulo, seguindo esse principio podemos observar, que esta havendo um controle da

emissdo de gas carbbdnico, o que é imprescindivel para evitar o efeito estufa,

melhorando assim o ar que respiramos e o planeta onde vivemos.
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