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Resumo. A pressdo contemporénea da sociedade quanto enatteas de producdo de energia com mecanismos de
desenvolvimento mais limpo tem sido uma premisaraéo cenario de aumento de demanda e escassefeda
energética. No setor elétrico nacional a depend&mfzd geracdo hidroelétrica associada as mudancasaticas e
pluviométricas tem sido fatores preponderantesschule alternativas de geracao e alivio do sistelétmico brasileiro.
As fontes de baixo impacto de carbono tornaramsea premissa governamental objetivando minimizaissdgs de
gases de efeito estufa. Tecnologias alternativasoca geracéo edlica e solar tornaram-se uma rea&laa matriz
energética em alguns paises. No Brasil a produgibidmassa possui um papel de destaque, sendmdélcomo fonte
renovavel na geragdo de energia. Nesta reviso tiemabrangendo o periodo entre 1998 e 2015 sahgeragdo de
energia elétrica a partir de biomassa, foram abatds aspectos de aplica¢es no Brasil, tecnologlasaalas, eficiéncia
e exequibilidade. Observou-se a diversidade de egarilidade (alimentagdo, setor industrial, E2y@sig&o organica
de solos) associada a baixa eficiéncia como fatdimgantes a utilizacdo como combustivel a gerad&oenergia
elétrica. Contudo, novas tecnologias, subsidio grarmental e baixa emissdo de £53lo fatores potenciais no cenario
descentralizado brasileiro de geracao de energédrigla a partir destes residuos.
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1. INTRODUCAO

O Ministério da Agricultura projetou em 2013 qué 32023 o Brasil aumentaria sua produgéo agricaecerdo
um papel de destaque para o abastecimento glotaindentos em um cenério com elevacao de prec@si{B2013).
Em Brasil (2015b) o cenario muda drasticamente @tnde da queda dos precos nos produtos analisadese
documento ndo se avalia o poder energético destembs, somente € estudada a produgéo agricola padotos
alimenticios.

Biomassa € toda matéria organica que pode seffdraraa em qualquer fonte de energia de maneiegadau
indireta (ANEEL, 2008). A biomassa pode gerar dimsrfontes de energia, a mais antiga e comum éedagueima
direta da biomassa produzindo calor (Demirbas,taBalat, 2009), no entanto com a evolug&o dategia a biomassa
passou a derivar outros produtos energéticos colioammbustivel (etanol e biodiesel) e o biogasisesonsiderada
uma fonte renovavel.

A utilizacdo da biomassa para geragdo de combissiigeidos no Brasil ja € uma realidade desdeay@ma
Proélcool em 1976. Recentemente o biodiesel toseotambém uma oportunidade para a reducdo do condam
combustiveis fésseis, entre 2013-2014 o pais aumemh 17,2% a quantidade de Bipfduzido, chegando a mais de
3.000.000 m? tendo como principais matérias-primageo de soja e o sebo bovino (Brasil, 2015a)lcOchtem larga
utilizacdo no Brasil e desde 2003 com a populafigados carros bicombustivel seu consumo vém créscen
exponencialmente (UNICA, 2005).

Os biocombustiveis tem sua utilizagcdo majoritariseeirecionada para o setor de transportes, adilidados em
substituicdo ou em adi¢éo aos combustiveis féssem® a gasolina e o diesel, no entanto, podem tansieé utilizados
em motores de combustéo interna para a geracaoedgi elétrica. A biomassa pode ser utilizada pgreecimento
através da queima direta (caldeiras a vapor) egparaducéo do biogas, que pode ser combustiveltpeinas a gas,
aguecedores e motores a combustéo interna.

No Brasil a geracao elétrica a biomassa atingile@d, 7,3% dos 590,5 TWh gerados (Brasil, 2015apfdrta
total interna de energia, a biomassa participa 2818% sendo que os derivados de cana correspondé&ni% deste
montante, os outros 8,1% advém de lenha e cangitale Esta matéria prima € utilizada basicameata gueima em
caldeiras gerando vapor que, posteriormente ¢adidi para aquecimento ou geracao de energia. Bredégiica a partir
da biomassa é produzida principalmente atravésagado de cana por autoprodutores nas usinas da &lagucar

! Diesel obtido 100% de fontes renovaveis
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(Brasil, 2015a), recentemente com a descobertéatolede segunda geracdo (E2G), parte do bagacandeesta sendo
destinado para a producdo de alcool combustivedtiWhda, Leduc, Silveira e McCallum (2016) em uméa® de
aumento do prego dos combustiveis fosseis e wiiiizdo gas natural como fonte marginal para a gerde eletricidade
no Brasil, afirma que é mais lucrativa a utilizadi@sta biomassa para a geracéo de E2G.

Assim como a cana de agUcar, outras fontes de bgar@odem ser exploradas em nivel industrial. Amssle
cana utilizam o bagaco em processos de cogeratidando as energias elétrica e térmica aumentassion a eficiéncia
do processo (UNICA, 2005).

2. ENERGIA PROVENIENTE DA BIOMASSA

O consumo de combustiveis fosseis tem aumentadmerpialmente na década passada, no Brasil a @argantre
2005 e 2014 foi de 83.954x103 para 118.186x132 repmundo em 2012 foram consumidos 3.652.0000)40% do
consumo energético mundial (Brasil, 2015a). Esteesntio substancial do consumo de derivados de pettéin sido a
causa principal das mudancas climéticas observalptaneta, & concentragdo de,@@ atmosfera terrestre aumentou
40% desde a época pré-industrial, incorrendo nuénia sle alteracdes nos comportamentos naturaisockEsnos,
atmosfera, temperatura média mundial (Fig. 1) éemtitros (IPCC, 2013).

Meédia global combinada observada - tetra e oceano
Temperatura anomala da superficie 1850 - 2012
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Figura 1-Evolucdo da temperatura do planeta.
Fonte: IPCC (2013)

Véarios paises ja vém tomando acfes para reduziensissGes de GO recentemente os Estados Unidos
comprometeu-se a reduzir em 32% as emissdes de dasfeito estufa (GEE) na produgdo de energidG86 (EPA,
2015), a China prometeu investir em fontes renasale energia com 0 mesmo objetivo (Marcu, 201@l)) sso temos
os dois maiores emissores de ;Gf® mundo comprometidos com a geracdo limpa degenetétrica, no Brasil a
presidéncia da republica afirmou que pretende ieduz 37% as emissdes de gases geradores doadtifa até 2025,
até 2030 pretende-se alcancar 43% de redugdo. Amdanbito nacional estas metas foram oficializaeécordo do
Clima de Paris no final de 2015. A estratégia deeguo brasileiro é de ampliar a participacéo dasvaveis (biomassa,
eolica e solar) na matriz energética nacional paga de toda fonte de geracao de energia elétripaisqBrasil, 2015c).

Demirbas, Balat e Balat (2009) afirmaram que a hisa ira crescer em importancia & medida quegadifitiblicas
que visem a reducgdo da utilizagéo de combustigesefs forem implementadas, diante da preocupagdlda sociedade
guanto as mudancas climaticas anunciadas e jatasp@sbiomassa tem um grande potencial de cresmnpara a
geracao de energia elétrica.

Ciclos combinados de eletricidade e calor, bem cayaeeificacdo integrada a turbinas séo bons\aisafiara a
utilizacdo da biomassa devido a sua alta efici@écraica, competitividade econdémica e baixa emigedgases de efeito

2 tep: tonelada equivalente de petréleo
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estufa (Al-Attab e Zainal, 2014), no Brasil percaigeum potencial ainda maior devido a grande tesidé&myricola do
pais, neste campo destaca-se a cana de aclcprajegio para 2025 é de crescimento de 3,1% aseativ usada para
a producdo de agucar (70,4%) e etanol (29,6%) (B2&4.5b).

2.1 Queima direta

A queima direta da biomassa promove uma baixaéefita energética em torno de 7% em espacos alectto®
em ambiente confinado (Demirbas, Balat e Balat9P0fleste &mbito os combustiveis mais comuns séa |eesiduos
organicos, residuos agricolas, cascas dentre pigtopermite um grande montante de combustivebilizado pouco
utilizado, principalmente no Brasil pelos motivaseixpostos e pelo seu grande consumo de enertgiazelé

Para a queima direta a biomassa deve ter seu vokdueido caso se trate de grandes volumes deianatgénica,
a reducédo do volume possibilita uma maior efici@mt processo (Demirbas, Balat e Balat, 2009)pqdnto que deve
ser verificado é a umidade, se o combustivel estigemasiadamente Umido tem-se uma perda na efigiacqueima
(Vieira, 2014), neste caso parte da energia dispbna caldeira é direcionada para a evaporacaguks restando assim
uma parcela menor de energia para a geragéo de (Lam al, 2015).

A producéo de eletricidade com a queima diretaedéesn a utilizacdo do calor gerado para producaeader e
posteriormente expansdo deste em uma turbina gaedestamente ligada a um gerador elétrico. A lhissa é
alimentada e queimada em uma caldeira que poresus&ransfere o calor da queima para a agua tranafato-a em
vapor, este vapor transporta a energia até a turthia o expande movimentando assim um geradoicelétoplado ao
seu eixo, que, por sua vez produz eletricidaddpcoe esquema simplificado visto na Fig. 2.

Este modelo é conhecido como ciclo Rankine, apdsasua larga utilizacéo, se utilizado separadamznte
apresentado na Fig. 2 desempenha uma eficiénmadéan de 6 a 17% (Rentizelas, Karellas, Kakaraatsidpoulos,
2009), muito baixo para os padrdes atuais. Neste@aogeracao deve ser aplicada com o objetinoipal de aumentar
a eficiéncia global do processo (Gerssen-Gondedacil, 2014). E notdrio; sabendo que o vapor de exaustéo
condensado, possui ainda muita energia na fornalde que, se descartado reduz em muito a efi@éteiprocesso,
devido a isso a utilizagéo de ciclo combinado eevandimento. Pode-se utilizar o vapor de exaustAaima turbina
de baixa poténcia (Fig. 3) ou para aquecimentoetiershinados sistemas em uma planta industrial 4Fignde pode-se
utilizar também o condensado caso ainda haja ensuficiente no mesmo para este processo.
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Figura 2-Esquema simplificado de geracdo de elg#iile por queima direta.
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Figura 3-Co-geracao com turbina de baixa poténcia Figura 4-Co-geracao com trocador de calor

Esta tecnologia de cogeracdo elimina as ineficé&nda transmisséo se utilizada de forma descematlalipara
consumo local (Amirante e Tamburrano, 2015), agirale energia no local onde a mesma ird ser coda@ruma
pratica comum no Brasil e permite a utilizacdoigdo apresentado na Fig. 4, que poderia ser invigas o consumidor
estivesse a uma grande distancia do trocador de cal
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2.2 Geragédo a gas

As turbinas a biogas sao projetadas para obteéefia de 40 a 45%, mais que o dobro da eficiéottii@a no ciclo
Rankine (Demirbas, Balat e Balat, 2009). O podérifico do gas natural € em média 35.000 a 43K (ANP,
2008), quando utiliza-se o biogas, este poder ifialondo é alcancado o que forga uma mudangacdeltyia, Coelho
et al.(2004) estimou o poder calorifico do biogas obfidocavacos de eucalipto em 5.700 KJ/m3, SiRaeha (2006),
obtiveram a partir de carocos de acai um biogas poder calorifico de 6.276 KJ/m? e Al-Attab e Zaif2014)
alcancaram 5.000 KJ/m? a partir de blocos de madigirmoéveis com comprimento maximo de 15cm.

Essa grande diferenca no poder calorifico do biggasdo comparado aos combustiveis fosseis € uitatit® a
gueima exclusiva de biogas em camaras de combpat@oa producdo de eletricidade, a maioria doslestutiliza
turbinas de baixa capacidade. A queima associatiacombustiveis fésseis em turbinas bicombustiveimé saida a
esta questdo, no entanto, existem também tecnslqge&permitem a utilizagdo de combustiveis deojaixler calorifico
(Al-Attab e Zainal, 2014).

Um exemplo é a turbina de 30MW adaptada pela Gitesantada por Neilson (1998), para a queima ddalida
biogas, foi necessario adaptar o sistema de injetsialando mais bocais com o objetivo de aumemtfluxo de
combustivel para a camara de combustdo e compenmsanor poder calorifico do mesmo que, neste cagoger um
minimo de 5.960 KJ/m3, apesar disto, na partidac@ssario o auxilio de combustiveis fésseis deaidmior energia
que a turbina requer para partir quando em inéfaighinas deste tipo podem vir associadas de sistermbinado e
funcionarem como turbinas bicombustivel com madithiplo de injecéo (Fig. 5).

A producéo de energia elétrica a partir de turbingas (Fig. 6) da-se com o ar atmosférico sendutidd em (1)
e comprimido através de um compressor (C) aciopatipeixo da turbina a gas (GT). O ar comprimidméaminhado
para a camara de combustéo (CC), nesta o comHustdeitido em (3) e queimado juntamente com@aiprimido,
isto causa 0 aumento da energia da mistura ares giesscombustéo (4). Esta mistura é encaminhada3jague aciona
um gerador elétrico (Gen). Apds expandir na GTaseg sdo exaustos (5).

Biogas

Gas Natural

SV-Vilvula de Bloqueio
CV-Vilvula de Controle

Manifold de G4s Natural ~ Manifold de Biogds

Figura 5-Sistema de injecdo de uma turbina bicothimis
Fonte: Adaptado de Neilson (1998).

Figura 6-Geracéo de energia elétrica com turbigasa
Fonte: Adaptado de Athaet al (2014)

O ciclo descrito na Fig. 6 € conhecido na litermtcomo ciclo Brayton e assim como o ciclo Rankama sua
eficiéncia reduzida pela energia térmica perdiddestarga da GT. Para o aumento da eficiénciaa®egso os gases
de exaustdo ainda quentes (5) podem ter sua ergngigeitada. Este aproveitamento pode ser nad@ee vapor em
uma caldeira e posteriormente em eletricidade (Figou de maneira direta em uma turbina a gas de lfgig. 8)
(Verbong e Kirkels, 2011).
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Figura 7-Co-geracao com geracédo de vapor FBnCa-geracao com turbina a gas de baixa
Fonte: Adaptado de Athagt al (2014) Fonte: Adaptado de Athatial (2014)

Para a producéo de energia elétrica a biogads podgwsimar o combustivel diretamente em uma camara d
combustdo de uma GT como apresentado acima, ouctomes com ciclo Otfoa gas que acionam geradores elétricos,
neste caso a eficiéncia do processo é em torn@Bde 1% (Gerssen-Gondelaehal., 2014). Motores acoplados a
geradores elétricos podem ser também abastecidodbimmrombustiveis, configurando assim uma geratgtoica a
biomassa.

2.3 Producéo do bhiogas

Para a obteng&o do biogas a partir da biomasseess@&io um processo denominado gaseificacéo. éfigagdo
ocorre quando a biomassa é aquecida com uma pé&mpsup-estequiométrica de oxigénio (Gerssen-Goctuetaal.,
2014), neste caso ocorre oxidacdo parcial devigtdizacdo de 20 a 40% da quantidade “ideal” dgaate do oxigénio)
(Martin et al., 2010). O processo de gaseificacdo é dotado deoqisees, a secagem onde o0 excesso da umidade da
biomassa € retirado; a pirdlise onde se iniciacaaposicdo do carbono; a combustéo onde os congpimstoados na
fase de pirdlise sdo parcialmente queimados ewg@edonde é formado o composto gasoso combushieeti( et al.,
2010; Silva e Rocha, 2006). Como resultado obtébasiEamente mondxido de carbono (CO), metana)(@idrogénio
(Hy), dioxido de carbono (Ce nitrogénio (M) caso seja utilizado o ar como fonte de oxigéBitvéd e Rocha, 2006;
Gerssen-Gondeladdt al.,2014; Athariet al.,2014).

Um exemplo de reator para a obtencéo do biogasesetado por Coelhet al (2004) (Fig. 9), percebe-se que
além do reator principal onde ocorrem as quatrpastale gaseificacdo (secagem, pirélise, combustadugéo) ha
também duas etapas de lavagem adicionais que Beades retirar impurezas e so6lidos em suspenségqgdem vir
carreados pelo fluxo do biogas.

11 Biomassa

T
Preaquecimentd
da biomassa

Lavagem
secundaria do gas

Gas para flare

Gas para motor

Figura 9-Esquematico de um gaseificador de biomassa
Fonte: Ushima (2003); citado por Coebioal. (2004)

A equacdo geral de obtengdo da biomassa, seguhda éital (2014) é apresentada abaixo, os principais posdut
energéticos da gaseificacdo sao a €l N.

CH,OpN¢ + WH50 + ng; (03 + 3. 76Ny ) —nHy + n2CO + n3CO5 + ngHy 0 + nsCHy + ngNy - (1)

3 Alguns autores sugerem motores com ciclo Stiiaa baixas capacidades (Gerssen-Gondelagh 2014; Zainal e Al-Attab, 2015)
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O valor dew indica a umidade presente na biomassa, quantosmenaade mais eficiente serd o processo de
gaseificacdo, os indices.s evidenciam o equilibrio estequiométrico da equazég a quantidade de ar utilizada no
processo de combustéo, os indizek e andicam qual o tipo de biomassa esta sendo dédizmra a geracéo do biogas.

2.4 Discussao

A capacidade de geracédo de energia elétrica deistema que utiliza somente biomagsaormalmente muito
menor do que um sistema a combustiveis fosseisided seu baixo poder calorifico, com isso o tedgoetorno dos
investimentos em uma planta deste tipo, bem comvestimento especifico ($/KW) sdo mais elevadosrg&en-
Gondelactet al.,2014).

A disponibilidade de combustivel depende da pradugcal, portanto a geracéo elétrica a base dedsisa s6 pode
ocorrer proximo de onde a mesma € gerada, passgorte desta poderia aumentar o custo destaamengbilizando-
a (Song, Yang, Higano e Wang, 2015). Além disgmder calorifico do biogas ndo permite uma tempesate admissao
adequadamente alta na entrada de turbinas desalforento e poténcia o que reduz ainda mais afsineia (Athari
et al, 2014).

Athari et al (2014) sugeriram um sistema hibrido (Fig. 10)eontha GT de ciclo Brayton comum a combustivel
féssil, descarrega os gases de exaustdo (5) ensegnada camara de combustao (PCC) que utilizagabigerado em
um gaseificador (G) como combustivel (8), os gdsesxaustdo quentes de PCC (9) sédo utilizadogpaaigdo de vapor
em uma caldeira (HRSG), que por conseguinte alianemia turbina a vapor (ST) gerando assim maisatiztde.

10

HRSG

Y

PCC

biocombustivel

Figura 10- Ciclo combinado com combustivel féssil.
Fonte: Adaptado de Athaet al (2014)

O exemplo de Athaet al (2014) utiliza o ciclo Brayton a gas natural comiclo Rankine a biogas, possui uma
eficiéncia maxima em condiges tedricas de 52,8, ciclo combinado com combustiveis fésseis geda melhor
alternativa para plantas a biogas de alta capaeidadgeracéo de energia elétrica. No estudo rdalipar Gerssen-
Gondelachet al (2014) que avalia a competitividade da biomassaoccombustivel, ndo foram encontradas plantas
exclusivamente a biogds com capacidade superidvi\W<20 que pode sinalizar inviabilidade de empreendtogen
voltados para a utilizacdo deste gas, afirma ajpéasubsidios governamentais podem ser implen@npeda viabilizar
tais empreendimentos, no entanto, ha ainda gramdegéincia nos custos necessarios para a prodecaoetgia com
gueima dedicada de biomassa.

Gerssen-Gondelaatt al (2014) afirma ainda que para plantas de baixaadade é esperado que os custos da
gueima direta sejam mais atrativos numa avaliagébafy j& levando em consideracdo a menor eficmigste
combustivel, no entanto, quando comegamos a perceb@umento desta capacidade a menor eficiéncgueana
direta comeca a ser relevante e deve-se avaliaest&p mais a fundo.

No entanto, a biomassa é um combustivel livrendissbes de Ce possui uma variabilidade muito grande de
fontes e disponibilidade no planeta (Al-Attab ernghi 2015), diante do cenario ja discutido sobmrecupacédo de
emissdo dos GEE, esta questio pode ser viabilimadmo com a baixa eficiéncia apresentada.

3. CONCLUSOES

A geracao elétrica a biomassa possui muitas gésiquanto a confiabilidade e disponibilidade dé&na prima,
periodos de seca, de recesséo industrial ou dentaude prioridade para a destinacdo dos residu®kag podem ser
um estopim para a falta de combustivel em caldeitasbinas.

O baixo poder calorifico associado ao gas produgila biomassa é um limitante desta tecnologia, G@mo a
baixa eficiéncia das caldeiras que utilizam biogasgntanto, em um pais de grande extenséo tatitomo o Brasil e
de alta capacidade agricola, a biomassa deve sangio fonte principal em areas afastadas dos gsacet@ros, e das
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principais linhas de distribuicdo; a facilidadeadenbustivel nas zonas agricolas associada a pragrgovernamentais
de inclusdo como o luz para todos abre um graretegente para o investimento em geracao desceattaliA biomassa
possui grande disponibilidade e investimentos nenquando comparados a construcéo de novas lishesngmissao
e novas usinas em um pais com capacidade hidrita ez mais restrita, este alto custo poderia llzar a
disponibilidade de energia para pequenas comursdade

Neste tocante deve-se assumir num primeiro mongemenor eficiéncia da geracéo a biomassa faceesasicios
gue esta pode trazer para comunidades isoladasaogei@cdo do combustivel (biomassa) estd muitarpadde onde
deve ser consumido. Esta realidade ja é vistadizsiria da cana de aglcar onde o bagaco é respbpshy grande
montante de energia elétrica a biomassa geradaisp gendo esta consumida nas proprias usinasnAgsno na
inddstria da cana, outras inddstrias tem o mesrtenpi@l para a geragao descentralizada, utilizaodoo combustivel
os residuos provenientes da sua atividade. Ested@pgeracéo potencializa a agricultura local, zealguantidade de
insumos nao utilizados, como cascas, folhas,ettmmo grande beneficio pode levar energia eléraamunidades que
ainda ndo a possuem e ndo tem perspectiva, p@ @gastgrandes concessionarias, de investimentasapaferta da
mesma.

Com o avanco da tecnologia e a presséo cada Viez pasa a reducdo das emissdes de gases geradoesito
estufa pelas grandes poténcias produtoras de areégiica, espera-se que a viabilidade da bionw@mssa combustivel
para a producdo de eletricidade cresca a patamaespistifiqguem maiores investimentos em pesquésadteriais e
turbinas que contemplem seu baixo poder calorffam uma eficiéncia ao menos razoavel. Isto levatian aumento
gradual da viabilidade de investimentos neste sBtmtanto mesmo para energia elétrica nos graredesos a biomassa
tera, num futuro préximo, uma importancia cadameior.

Num primeiro momento, grandes montantes de enpaglam ser alcangados com sistemas hibridos dizamui
combustiveis fésseis, no Brasil destacam-se asasisingas natural que foram implantadas pos-apagéd?0dl,
investimentos para aumentar a eficiéncia destamsisitilizando a biomassa como combustivel secimgiydem ser
viaveis quando préximo a producéo dos residuos.

Existe ainda um campo muito grande no tocantesaale de viabilidade para turbinas bicombustivplEadas,
onde seja possivel a queima de gas natural aseamiabiogas em caldeiras e camaras de combusifio@sso expos
Neilson (1998). Com maiores esforcos neste camp@hdlizacdo de investimentos em plantas de gerafétrica que
utilizam o biogas sera antecipada em relacdo angelvimento de tecnologias mais eficientes.
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BIOMASS ELECTRICITY GENERATION: TECNOLOGY AND NATIO NAL OUTLOOK

Abstract. The contemporary societal pressure as the enenmggugtion alternatives with cleaner development
mechanisms has been a premise within the incredsstnd scenario and shortage of energy supplyhémational
electricity sector dependency on hydroelectric gatien associated with climate and rainfall changeave been
important factors in search of generating alternas and relief of the Brazilian electrical systdihe low carbon impact
sources have become a government premise aimmgnimize emissions of greenhouse gases. Altern@iimologies
such as wind and solar generation have become lgyéa the energy matrix in some countries. In Bkdhe biomass
production has an important role, being used asreewable source for power generation. This thermatiew, covering
the period between 1998 and 2015 on the generafi@iectricity from biomass, were addressed in Bigaplication
aspects, adopted technologies, efficiency andbigifgi It was observed the variety of applicatifood, industrial, E2G,
organic soil replacement) associated with low éfficy as limiting factors for use as fuel to generalectricity.
However, new technologies, government subsidy @audClO2 emissions are potential factors in the Biaziscenario
decentralized electricity generation from thesetess

Key words. Biomass, sustainability, power generation.



