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Resumo

A producéo brasileira de grdos mais que dobrou nas duas Ultimas décadas. Estimativas para
2016/17 apontam para uma safra entre 208,1 e 226,5 milhGes de toneladas, das quais cerca de
11 milhdes de toneladas sédo de arroz. Com o crescimento da producdo, o Brasil vem se
tornando um dos principais fornecedores de alimentos no mercado internacional, e esta
participagdo tende a crescer nos proximos anos. A energia contida na biomassa pode ser
convertida em combustiveis liquidos, solidos e gasosos. Os residuos, ou biomassas residuais
agricolas, armazenam energia consideravel para ser aproveitada, podendo ser destinados para
alimentacdo animal, além de servirem como insumo para outros produtos. A geracdo de
energia € uma importante alternativa para o uso de alguns desses residuos, podendo se tornar
uma opgdo de fonte renovavel, contribuindo para agregar a matriz energética brasileira. O
objetivo deste trabalho é avaliar as possibilidades de utilizacdo dos residuos derivados do
beneficiamento do arroz para producéo energética. Serdo detalhados 0s processos com maior
aplicacdo a partir desses residuos, o potencial para a energia gerada no Brasil € na China, o
panorama mundial de geracdo de energia a partir da biomassa, além de um levantamento de
informacBes acerca das pesquisas onde a biomassa é empregada de forma energética. A
metodologia empregada foi dividida em trés fases. A primeira fase concentrou-se em
pesquisas bibliogréficas relacionadas a avaliacdo do aproveitamento de residuos de culturas
vegetais para producdo energética. A segunda fase abordou o panorama energético mundial,
com destaque para China e o Brasil devido a sua relevancia na producdo de arroz. A terceira
fase, classificada como exploratéria, aborda a producdo de arroz no Brasil e no mundo, a
aplicacdo das cascas de arroz na producéo de energia, as empresas geradoras de energia a base
de casca do arroz instaladas no Brasil e a avaliagdo do potencial energético da casca no Brasil
e na China. Com o total de casca de arroz produzido pelo Brasil até agosto de 2016 é possivel
produzir 1,54TWh/ano. No caso da China a biomassa mais utilizada é a palha de diversas
culturas e, apesar de a casca de arroz possuir a capacidade de gerar 26,68 TWh/ano, o pais

possui muitas barreiras para uma implantacgéo eficiente da queima da biomassa.

Palavras-chave: Arroz; Residuos;, Energia Renovavel; Termoeletricidade; Biomassa,;

Biorrefinarias.
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Abstract
Brazilian grain production more than doubled in the last two decades. Estimates for 2016/17
point to a harvest between 208.1 and 226.5 million tons, of which about 11 million tons are of
rice. With the growth of production, Brazil has become one of the main food suppliers in the
international market, and this participation tends to grow in the coming years. The energy
contained in the biomass can be converted into liquid, solid and gaseous fuels. Crop residues,
or agricultural biomass residues, store considerable energy to be harnessed, and it can be used
for animal feed, besides serving as input for other products. The generation of energy is an
important alternative for the use of some of these residues, and can become a renewable
source option, contributing to add the Brazilian energy matrix. The objective of this work is to
evaluate the possibilities of the use of the residues derived from the processing of rice for
energy production. It will be detailed the processes with greater application from these
residues, the potential for the energy generated in Brazil and in China, the world overview of
energy generation from the biomass, besides a survey of information about the research where
the biomass is used as an energetic way. The methodology used was divided into three phases.
The first phase focused on bibliographical research related to the evaluation of the use of plant
crop residues for energy production. The second phase addressed the world energy overview,
with China and Brazil being the most important, due to its relevance in rice production. The
third phase, classified as exploratory, covers rice production in Brazil and in the world, the
application of rice husks in energy production, rice-based energy-generating companies
installed in Brazil and the evaluation of energy potential of bark in Brazil and China. With the
total amount of rice husk produced in Brazil until August 2016, it is possible to produce 1,54
TWh/year. In the case of China, the most widely used biomass is straw from a variety of crops,
and although the rice husk has a potential of 26,86 TWh/year, the country has many barriers

to efficient biomass burning.

Keywords: Rice; Waste; Renewable energy; Thermoelectricity; Biomass; Biorefineries.



Lista de Figuras

Figura 1: Potencial de valorizacdo de residuos agroindustriais e agricolas de origem
vegetal.

Figura 2: Participacdo dos Estados na producéo de cereais, leguminosas e oleaginosas
em junho de 2015.

Figura 3: Representacéo da fibra de celulose e seus componentes, celulose,
hemicelulose e lignina.

Figura 4: Estrutura da lignina de madeira moida

Figura 5: Representacdo esquematica da molécula de celulose.

Figura 6: Representacdo esquematica da hemicelulose.

Figura 7: Diagrama esquematico do conceito de uma biorrefinaria

Figura 8: Esquema paralelo entre o conceito de refinaria e o de biorrefinaria.

Figura 9: Produtos obtidos a partir de matéria-prima lignoceluldsica.

Figura 10: Biorrefinaria integrada baseada em cereais

Figura 11: Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa
Figura 12: Etapas metabolicas do processo de digestdo anaerobia.

Figura 13: Fluxograma do processo XTL.

Figura 14: Etapas do Processamento Bioldgico do Bioetanol de 22 geracao.

Figura 15: Esquema simplificado de geracdo termoelétrica

Figura 16: Combustiveis utilizados na geracao termoelétrica.

Figura 17: Perfil de energia primaria mundial.

Figura 18: Perfil de energia priméaria na China.

Figura 29. Capacidade instalada de geracao por tipo de fonte em dezembro de 2014.

Figura 20: Mapa da producéo agricola nacional de arroz.

22

23

27

28

29

30

32

33

34

37

38

41

42

43

44

45

49

o1

55

61



Figura 21: Foto ilustrativa das Cascas de arroz. 63

Figura 22: Porcentagem de cada biomassa utilizada no Brasil para geracdo de energia. 68



Lista de Quadros

Quadro 1: Composic¢do Tipica da Biomassa Vegetal.

Quadro 2: Métodos de pirdlise e suas variantes: rendimentos dos produtos tipicos
obtidos por meio de diferentes formas de pirdlise de biomassa

Quadro 3: Principais usinas de biomassa em atividade na China.
Quadro 4: Evolucgéo da capacidade instalada por fonte de geracao.

Quadro 5: Projecédo de Produgdo, Consumo e Importacéo de Arroz.

Quadro 6: Produtores mundiais de Arroz e suas producdes (em milhdes de toneladas) —
2013 a 2016.

26

39

53

56

57

60



Lista de Tabelas

Tabela 1: Relagdo das biomassas, processos utilizados para conversdo energética e
paises que se destacam na geracdo de energia.

Tabela 2: Principais diferencas entre celulose, hemicelulose e lignina.
Tabela 3: Classificacdo e exemplos de biomassa para aproveitamento energético.
Tabela 4. Empreendimentos geradores de energia por casca de arroz.

Tabela 5: Comparacdo da capacidade energética entre Brasil e China.

25

30

37

74

76



ANEEL
BIG
BTL

CA

Ca+2
CCA
CENBIO
CERPCH
CM

FAO
GEE
GLP

GN
GNV
GO

GTL

kW

Lsup
MAPA
MDIC

MG

Lista de Abreviaturas e Simbolos

Angstrém

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Banco de Informacdes de Geracéo

Biomass to liquid

Casca de arroz

fon célcio

Cinza da casca de arroz

Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Hidroelétricas
Cargas minerais

Organizacdo Mundial de Alimentagdo e Agricultura
Gases do Efeito Estufa

Gas liquefeito de petroleo

Gas natural

Gas natural veicular

Goias

Gas to liquid

Kilowatt

Limite superior

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Ministério do Comércio Exterior e Servicos

Minas Gerais



MME Ministério de minas e energia

MW Megawatt

OIEE Oferta Interna de Energia Elétrica
PA Poliamida

PIB Produto Interno Bruto

PNE Plano Nacional de Energia

PR Parana

Secex Secretaria de Comércio Exterior
SiC Carbeto de silicio

SP Sao Paulo

TEP Tonelada Equivalente de Petrdleo
TWh Terawatt hora

UNICA Unido da Industria de Cana-de-agucar

XTL Anything to liquid



Sumario

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E IMPORTANCIA DO TEMA
1.2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

1.3 OBJETIVOS

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS AGRICOLAS NO BRASIL

2.2 ENERGIA A PARTIR DE BIOMASSA VEGETAL

2.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE ORIGEM VEGETAL

2.3.1 Lignina

2.3.2 Celulose

2.3.3 Hemicelulose

2.4 DENSIFICACAO DE BIOMASSA

2.5 CONCEITO DE BIORREFINARIA
2.5.1 Plataforma Bioquimica

2.5.2 Plataforma Termoquimica

2.5.3 Plataforma Integrada

2.6 TECNOLOGIAS DE PROCESSAMENTO DA BIOMASSA
2.6.1 Pirolise

2.6.1.1 Produtos Formados na Pirolise

2.6.2 Biogas

2.6.3 Rota BTL

2.6.4 Producao de Bioetanol de 22 Geragao

2.6.5 Usinas Termoelétricas

16

16

18

20

21

21

24

26

27

28

29

31

32

34

35

35

37

38

40

40

42

43

43



CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 ESTRUTURA GERAL

CAPITULO 4 - PANORAMA ENERGETICO
4.1 PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL
4.1.1 Energia Elétrica na China

4.2 PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO

4.3 CONSIDERACOES GERAIS

CAPITULO 5 - PRODUCAO DE ARROZ ASSOCIADA A PRODUCAO DE
ENERGIA

5.1 PRODUCAO DE ARROZ NO MUNDO
5.2 PRODUCAO DE ARROZ NO BRASIL

5.3 A CASCA DE ARROZ

5.3.1 Panorama Mundial da Geracdo de Energia Elétrica a Partir da Utilizacéo
da Casca do Arroz

5.3.1.1 Tailandia

5.3.1.2 Camboja

5.3.1.3 China

5.4 TERMOELETRICAS A BASE DE BIOMASSA
5.4.1 Empresas Geradoras de Energia a Base de Casca do Arroz
5.4.1.1 CAMIL Alimentos S/A

5.4.1.2 Urbano Agroindustrial Ltda.

5.4.1.3 Silica Verde do Arroz Ltda.

5.4.1.4 UTE Iguacu Borja Energética Ltda.

5.4.1.5 Rical Alimentos

5.4.1.6 Industria e Comércio de Arroz Fumacense Ltda.

5.4.1.7 SLC Alimentos Ltda.

46

47

49

49

50

54

58

59

60

62

65

65

66

67

68

68

69

69

70

70

71

71



5.4.1.8 Engenho Coradini Ltda.

5.4.1.9 Arevale IndUstria e Comércio de Artefatos de Concreto Ltda.

5.4.1.10 Usina Termoelétrica CAAL

5.5 POTENCIAL ENERGETICO DA CASCA DO ARROZ

5.6 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS

5.6.1 Producdo de Carbeto de Silicio (SiC)

5.6.2 Producao de Silica Pura

5.6.3 Utilizacdo da Cinza como Carga em Polimeros

5.6.4 Producéo de Cimento e Uso em Concreto

5.6.5 Uso de Cinzas como Adsorventes

5.6.6 Uso de Cinza como Suporte de Catalisadores Metalicos
5.6.7 Sintese de zedlitas

5.3.2 Consideragdes Gerais

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS
8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

CAPITULO 7 - REFERENCIAS

72

72

73

75

77

77

77

78

78

79

80

80

81

82

83

84



Capitulo 1 Introducdo |16

1 INTRODUCAO

A producdo de energia elétrica esta diretamente ligada ao desenvolvimento de um pais
e, dentro desse aspecto a demanda energética segue anualmente um crescimento exponencial.
A energia € 0 meio para obter desenvolvimento de uma economia: sem a energia, a atividade
socioecondmica ndo se desenvolve. Atualmente a principal fonte de energia utilizada é
oriunda dos derivados de petroleo, porém existem inimeras fontes possiveis de serem
exploradas. No presente capitulo serdo elucidadas as vantagens da utilizacdo de biomassa

derivada do beneficiamento do arroz para geracao de energia.

1.1 APRESENTACAO E IMPORTANCIA DO TEMA

As fontes ndo-renovaveis de energia estdo diretamente ligadas as mudancas climéticas
do planeta, devido a emissdo de gases causadores do efeito estufa (GEE) e do aguecimento
global. Os desenvolvimentos tecnoldgicos no mundo estdo direcionados para uma maior
diversificacdo da matriz energética mundial, mediante a adocdo de tecnologias menos
poluentes (ou ndo poluentes). A energia primaria se refere as fontes oriundas da natureza, em
sua forma direta, como o petréleo, o gas natural, o xisto, o carvdo mineral, os residuos
vegetais e animais, a energia solar e a eolica e os produtos da cana-de-agucar, como o caldo
de cana, o melaco e o bagaco. O Brasil possui muitos recursos a serem explorados em relacéo
a energia renovavel. Algumas formas de conversdo da biomassa ja sdo utilizadas e sdo mais
simples de se aplicar em grande escala como os briquetest. Existem muitas termoelétricas em
atuacdo no pais e a utilizacdo de briquetes em lugar da queima de carvdo ou até mesmo a
gueima direta seria economicamente e ambientalmente mais vantajoso, pois 0 CO; liberado

durante a queima é o previamente fixado pelas plantas (RAMOS, PAULA, 2011).

Dispondo de uma matriz de geracdo elétrica de elevado potencial, o Brasil possuia
porcentagem de geracdo interna derivada de hidrelétricas correspondente a 74%. No entanto,
em periodos prolongados de estiagem, onde ocorre uma reducao no nivel dos reservatorios, as
termelétricas abastecidas por combustiveis fdsseis sdo acionadas para complementar o
fornecimento de energia, podendo chegar a 19% de participacdo na geracdo de energia
elétrica ao ano (LIMA et al., 2014).

! Briquete é um bloco denso e compacto de materiais energéticos, geralmente feito a partir de residuos de
madeira.
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A falta de investimentos no setor energético brasileiro, seguido do gradativo aumento
do consumo de energia elétrica, resultou em uma crise capaz de afetar todo pais no ano de
2015. Para suprir a necessidade energética, o Brasil deu inicio a ativacdo de usinas
termoelétricas movidas a gas, 0leo e carvdo. Mesmo com tais medidas, alguns estudos relatam
producdo insuficiente, agravada com a persistente falta de agua de chuvas e dos reservatdrios,
resultando em um aumento no custo da producdo energética, com aplicacdo das bandeiras
tarifarias. Neste contexto, outro fator crucial é a importacdo de matéria-prima, muitas vezes
necessaria para gerar energia nessas usinas, criando um alto custo de manutencdo, com
reflexos negativos & renda da sociedade. Para evitar as crises e problemas ocorrentes no
abastecimento de um determinado modelo adotado, alguns paises investem em diferentes
tipos de usinas geradoras. No Brasil, apesar da existéncia de vantagens naturais, como elevada
incidéncia solar, ventos regulares e grande variedade de biomassa disponivel, a geracdo de
energia é feita de forma relevante apenas por hidrelétricas, termelétricas e, uma parte, pelas
usinas nucleares Angra 1 e 2 (VIANA et al., 2015).

De acordo com os relatérios anuais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL,2013), um crescimento da oferta de energia termelétrica tem sido observado,
superior ao das demais fontes e inclusive na oferta total. A termeletricidade apresentou um
aumento de 87,5% em termos de poténcia instalada no periodo de 2004 a 2012, a medida que
a hidroeletricidade registrou aumento de 22,2%. Estes valores representam um aumento da
participacdo da termeletricidade na matriz nacional de 19,8%, para 27,1%, em 2004 e 2012,
respectivamente. Alguns dos fatores responsaveis pelo avanco da participacdo das
termelétricas no parque gerador brasileiro sdo o0 esgotamento de oportunidades de grandes
empreendimentos hidrelétricos, o baixo tempo de instalagdo em comparacdo com as usinas
hidrelétricas, o aumento da oferta de combustiveis fdsseis, a possibilidade de instalacéo
préxima aos grandes centros de carga e a alta relacdo entre poténcia instalada e poténcia
gerada (fator de capacidade), quando comparado com usinas fotovoltaicas e eolicas.
Independentemente desses fatores, uma expansao mais expressiva esbarra nos altos custos de
operacgdo e em questdes ambientais (UBERTI, INDRUSIAK, 2015).

Com a alta demanda de geracdo energética, o Ministério de Minas e Energia (MME)
manteve a opcao por indicar a expansao do parque gerador também com termelétricas entre 0s
anos de 2021 e 2024 no Plano Nacional de Expansdo de Energia, totalizando 4.800 MW
(megawatt), além dos quase 5.000 MW comercializados em 2014 e 2015. Neste contexto as

usinas térmicas movidas a partir de biomassa estabelecem mais uma fonte de energia
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renovavel disponivel para participar da expansdo na oferta de geragéo. Destacam-se dentro da
categoria, a geragdo de energia derivada de usinas termelétricas movidas a partir do
aproveitamento de residuo da madeira (cavaco) e, as industrias sucroalcooleiras que utilizam
residuos oriundos do processamento industrial da cana-de-acUcar, principalmente do bagaco.
O potencial de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-aglUcar estd
concentrado, principalmente, nos estados de SP, GO, MG, MS e PR, limitrofe aos maiores
centros consumidores de energia (MME/EPE, 2015).

Todas as usinas sucroalcooleiras do Brasil sdo autossuficientes em cogeracdo de energia
com o bagaco de cana-de-agUcar. Apesar disso, das 354 unidades em operacdo, apenas 127
vendem sua energia extra para o mercado distribuidor, com contratos de longo prazo.
Atualmente, a cogeracdo representa de 8% a 10% do total da receita das usinas
(SCARAMUZZO, 2015).

Mesmo a venda de energia garantindo maior rentabilidade do que o acucar e o etanol, a
energia extra produzida pela queima do bagaco de cana-de-agUcar ainda esta restrita a um
terco das usinas em operacdo no Pais. O preco da energia de biomassa alcancou um valor
maximo, igual a R$ 822 por megawatt hora, no mercado a vista no ano de 2015 e, atualmente,
se encontra em torno de R$ 320. A capacidade instalada nas usinas € de 9.339 MW
englobando o préprio consumo, sendo equivalente a aproximadamente 70% da poténcia
instalada da Usina de Itaipu. A energia gerada a partir do bagaco de cana-de-agucar é sazonal,
de abril a dezembro, periodo que abrange a colheita da cana-de-agucar e a época de estiagem
no Pais. A Unido da Industria da Cana-de-actcar (UNICA) estima que até 2021, a capacidade
instalada das usinas de cogeracédo por bagaco de cana-de-agucar podera atingir 22 mil MW de
poténcia instalada (SCARAMUZZO, 2015).

1.2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A aplicacdo e utilizagdo da bioenergia oriunda de residuos agricolas, lenha carvéo, sdo
equivocadamente relacionados com a desertificacdo e o desmatamento. Adicionalmente,
existe uma grande dificuldade em quantificar e manusear a biomassa, por ser uma fonte de
energia dispersa. Além disso, 0 seu uso ineficiente pode resultar em uma quantidade de
energia Util pouco expressiva. Entretanto, esse cenario vem sofrendo mudancas relevantes,

gracas aos importantes esforcos feitos por meio de estudos, demonstracdes de plantas-piloto,
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ao aumento de sua utilizacdo como agente energético moderno e ao reconhecimento dos

beneficios ambientais, locais e globais da utilizacdo da biomassa (HALL et al., 2000).

Dentro deste contexto, no Rio Grande do Sul, a casca de arroz se destaca entre 0s
residuos agricolas, pela sua producdo em grandes quantidades, favorecendo a sua utilizacéo
para geracao de energia elétrica. Consequentemente, 0 meio ambiente € preservado, reduzindo
0s custos de armazenagem e transporte desse residuo, além de minimizar os gastos com
energia elétrica e gerar como subproduto, a silica, que possui crescente valor de mercado
(PEROZZI, 2004). Além disso, a casca de arroz esta disponivel durante o ano todo com um
fornecimento constante, devido ao grdo ser mantido na casca para 0 armazenamento. Os
avancos na area de bioeletricidade indicam que, seguramente, o aproveitamento desses tipos
de residuos podera contribuir para criar uma estrutura capacitada para atender as futuras
demandas da humanidade por tecnologias mais sustentaveis e limpas além de dar um novo
destino ao residuo, geralmente destinado a aterros ou a compostagem podendo criar uma
renda extra derivada da geracdo energética e da obtencdo de silica, produto de alto valor
agregado. As informacdes acerca da geracdo de energia pela casca do arroz no Brasil sdo
escassas, sendo o tema pouco abordado no meio académico apesar de um numero

significativo de beneficiadoras j& adotarem a casca como fonte energética.

A cultura do arroz gera anualmente 2 milhdes de toneladas de residuos, podendo levar
em média 5 anos para sua decomposi¢cdo ao ser disposto em aterros. Dentro deste cenario, a
reutilizacdo destes residuos €, sem duvida, a op¢do mais interessante sob o ponto de vista
ambiental, econdbmico e, muitas vezes, social. A reciclagem de residuos representa um
beneficio inquestionavel: a minimizacdo do problema ambiental que representa seu descarte
inadequado (IPEA, 2012).

Outra vantagem da utilizacdo do bagaco de cana-de-agucar para geracdo de energia é o
baixo custo, j& que o produto ndo depende de variacBes cambiais. Para as usinas, além de
fonte adicional de receita, a cogeracdo pode representar a oportunidade de renovacdo da
planta industrial, com investimentos em novas maquinas e equipamentos mais modernos e

eficientes.

No Brasil o principal problema para a adocéo de novas tecnologias ¢ a falta de incentivo
por parte dos 6rgdos governamentais, ja que o pais € um dos maiores produtores de alimentos

e possui enorme variedade de biomassa disponivel. Caso sejam expandidos os subsidios
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existentes, o Brasil podera se firmar como uma poténcia em aproveitamento de residuos,

consolidando a formacao de uma matriz energética verde diversificada.

Sumariamente, devido aos poucos estudos disponiveis acerca do levantamento dessas
informacdes, o método utilizado para a elaboracdo do presente trabalho foi realizar um
panorama, de modo a abranger as principais tendéncias, no que refere-se a utilizacdo de
residuos agricolas na geracdo de energia, frente aos processos e tecnologias convencionais. Os
motivos que reforcam as justificativas para desenvolver o presente trabalho séo suficientes
para estimular o uso de energia verde, contribuindo para romper a lacuna entre as tecnologias
existentes e o estado da arte. Vislumbra-se ainda, contribuir para estimular trabalhos futuros
relacionados, fundamentalmente, na diversidade da matriz energética, de grande expressao no

cenario nacional, dada potencialidade indiscutivel existente no pais.

1.3 OBJETIVOS
Objetivo geral:

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o panorama da utilizacdo de residuos
agricolas para a geracdo de energia no Brasil e com foco nos residuos originarios do

beneficiamento do arroz.

Diante do exposto, 0s objetivos especificos da dissertacdo podem ser descritos a

sequir:

e Auvaliar as formas de aplicacdo para a geracdo de energias elétrica e térmica;

e Fazer um levantamento de informacGes acerca das pesquisas onde a biomassa ja é
utilizada para geracao de energia elétrica e de dados sobre a capacidade de producédo
prevista.

e Identificar e avaliar empresas de beneficiamento de arroz sob o prisma energético;

e Auvaliar o potencial energético da casca de arroz no Brasil e na China, bem como os

valores estimados para aplicacdo energética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de residuos agricolas e agroindustriais ndo esta restrito somente ao uso no
campo, como aditivo e adubo no solo. Devido a sua composi¢do pode-se gerar uma série de
produtos de alto valor agregado que vao além da simples queima ou a hidrolise para obtencédo
de mondmeros. Neste capitulo serdo abordadas as possiveis aplica¢cdes da biomassa no Brasil,
0s conceitos de biorrefinaria além dos produtos resultantes do seu refino e 0s processos

envolvidos.

2.1 RESIDUOS AGRICOLAS NO BRASIL

A agricultura no Brasil, historicamente, é umas das principais bases da economia do
pais, desde os primdérdios da colonizacdo Portuguesa até o século XXI, evoluindo das grandes
monoculturas para a diversificacdo da producdo. A agricultura é uma atividade que faz parte
do setor primario, onde a terra é cultivada e colhida para subsisténcia, exportacdo ou
comércio. Inicialmente produtora de cana-de-aglcar, passando pelo café e chegando aos
grdos, a agricultura brasileira se caracteriza como uma das maiores exportadoras do mundo
com diversas espécies de cerealis, frutas, graos, entre outros. De acordo com o Plano Nacional
de Energia (PNE), biomassa é classificada como recurso energético nas categorias de
biomassa energética florestal, seus produtos e subprodutos ou residuos; biomassa energética
agricola, as culturas agroenergéticas e os residuos e subprodutos das atividades agricolas,

agroindustriais e da producédo animal; e rejeitos urbanos (PNE, 2007).

O produto interno bruto (PIB) agropecuario chegou a R$ 263,6 bilhdes em 2015,
representando 23% do PIB brasileiro. O IBGE aponta que o crescimento do setor se deve
principalmente ao desempenho da agricultura. Alguns produtos registraram aumento na
producdo, com destaque para as lavouras de soja, (11,9%) e milho (7,3%). Esse nimero
evidencia, mais uma vez, a forga do setor que tem se revelado o mais dindmico da economia
nacional. Com o crescimento da producdo, o Brasil vem se tornando um dos principais
fornecedores de alimentos no mercado internacional, e tal participacdo tende a crescer nos
proximos anos. A producdo brasileira de grdos cresceu acima do dobro em duas décadas,
atingindo 188,7 milhdes de toneladas em 2013, principalmente em decorréncia de ganhos de
eficiéncia, sendo que nesse periodo a taxa de crescimento da produtividade foi de 3,2%. As

estimativas de producéo de graos para 2015 sdo de 196,5 milhGes de toneladas e para 2016/17
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apontam para uma safra entre 208,1 e 226,5 milhdes de toneladas (MAPA, 2015;
MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016).

Os residuos do setor agricola podem ser aproveitados para alimentacdo animal, além de
servirem como insumo para outros produtos. A geracdo de energia é também uma importante
alternativa para o uso de alguns residuos, podendo se tornar uma opcéo de fonte renovéavel,
contribuindo para agregar a matriz energética brasileira. Gragas a vasta biodiversidade
encontrada no territorio Brasileiro uma grande variedade de residuos agricolas e
agroindustriais pode se tornar de grande interesse econdmico e social, a partir do
bioprocessamento. Neste cenario destacam-se os residuos derivados de atividades tais como
as industrias de papel e celulose (maravalhas desclassificadas de eucalipto e pinus?), serrarias
(serragem), usinas de acuUcar e alcool (bagaco de cana) e, de um modo geral, unidades de
producdo agricola geradoras de residuos de culturas como a palha de cereais e de milho,
sabugo de milho, cascas de arroz e de aveia, além dos descriminados na Figura 1
(BRINGHENTI et al., 2007).

Residuos agroindustriais de frutas Produtos de valor

Palha de cereais, bagago de cana-de-
agucar, casca de grios, etc.

Sementes ou casca de: coco, caju, Plataformas Quimicas agregado
manga, goiaba, maracuja, abacaxi,
acerola, etc.
Celulose Energia
Residuos agroindustriais de oleaginosas Hemicelulose Nanocelulose

Torta de sementes de dendé, algodao, Lignina Biopolimeros

girassol, soja, etc. Taninos Compositos
Residuos agroindustriais de madeira e F{Am|_do Hidrogéis
3 ectina Espumas

. ~ fibrosas . Acido graxos Bioadesivos
Fibras de sisal, serragem de madeiras, Colédgeno Bioetanol

ete. Quitosana Biogas
Corantes naturais Acidos orgénicos
Residuos agricolas em geral Agticares Corantes encapsulados

Figura 1: Potencial de valorizagéo de residuos agroindustriais e agricolas de origem vegetal.

Fonte: ROSA et al., 2011.

Como exemplo, a industria sucroalcoleira produziu, em 2014, cerca de 29 bilhdes de
litros de etanol, divididos em 16,9 de hidratado, que cresceu 5,6% e 11,7 de anidro, que se
manteve estavel. Assim, o volume de etanol total produzido foi 3,3% superior a 2013. Estima-

se que a producdo de etanol na safra 2015/16 seja levemente superior a verificada em

2 Maravalhas sdo fragmentos de madeira gerados mecanicamente a partir de um processo de corte.
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2014/15, totalizando 29,2 bilhdes de litros, em decorréncia da maior safra de cana, incremento
do percentual de anidro na gasolina e manutencdo do cendrio do agucar no mercado
internacional (EPE, 2015).

Dentro desse panorama, 0 aproveitamento desses residuos se torna uma opgéao vantajosa
para economia e uma nova forma de lucro para diversas culturas. A Figura 2 mostra a
participacdo dos Estados na producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas em junho de
2015:

Cereais, leguminosas e oleaginosas
Grandes Regides e Unidades da Federagao
Participacao na produgao
Junho de 2016

249

18,9

7 38,7%
©
B
'§. Centro o=
g Oeste 10,3%
3 " 1,6% :
- 3 . Nordeste
o ~ 6,1%
o~ \
o Norte
3,3%
<
<+ <% o
o o
N N -
'_'—';gg;"’.f‘{v-vv-v-oooooo
© © o o o o O o 6 © o o
EERR82e25 38R EEEELLIILEZE 2

Figura 2: Participacdo dos Estados na producéo de cereais, leguminosas e oleaginosas em junho de 2015.
Fonte: IBGE, 2016.

Como consequéncia direta da enorme producdo agricola brasileira, tem-se uma geracdo
de residuos na mesma ordem de grandeza. Diversos estudos sdo desenvolvidos direcionados a
utilizacdo energeética de residuos agricolas, podendo ser citados como principais as duas
edicdes do Plano Nacional da Agroenergia, o Atlas de Bioenergia do Brasil desenvolvido pelo
Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO), e mais recentemente o Plano
Nacional de Residuos Solidos em consulta publica no ano de 2011 (OLIVEIRA, 2011).

A Figura 3 mostra que o Brasil é um pais rico em biomassa vegetal e que um melhor
aproveitamento dos residuos gerados na agricultura trar& uma grande melhora no
aproveitamento energético tanto para os proprios produtores quanto para usos em grande
escala, sem contar as possibilidades de producdo de combustiveis mais limpos. Destacam-se

nesse Quadro o estado do Mato Grosso no Centro-Oeste e 0 Parana no Sul, com as maiores
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participacBes na producdo, sendo respectivamente a soja e a cana-de-agicar como as maiores

culturas.

2.2. ENERGIA A PARTIR DE BIOMASSA VEGETAL

O Brasil possui incidéncia solar elevada, alta produtividade agroflorestal e uma matriz
energética que depende parcialmente do uso de biocombustiveis como madeira e bagago de
cana-de-agucar para alimentar caldeiras. Além destes fatores, o aproveitamento de maiores
guantidades de residuos agroindustriais e de biomassas com ciclos curtos de crescimento e de
baixo custo, podem complementar ou substituir diretamente, por exemplo, a madeira como
fonte de energia, podendo ser gerada a partir de outras rotas, com seu beneficiamento. Dessa
forma, o pais retne as condi¢des necessarias para dar um novo impulso aos usos dessas fontes
renovaveis cujos custos tendem a reduzir, ao contrario dos combustiveis fosseis que tendem a

ficar mais escassos e taxados para reconhecer suas externalidades (INEE, 2014).

A energia proveniente da biomassa é renovavel, garante o fornecimento de energia e
contribui para diminuicédo da emissédo de CO2 na atmosfera. A chamada bioenergia pode ser
convertida em trés produtos: eletricidade, calor e combustiveis. Entre as principais formas
vegetais de biomassa estdo: os 6leos vegetais (extraidos das sementes e polpa das plantas
responsaveis pela producdo do biodiesel), a lenha (de origem nativa ou de reflorestamento), o
carvado vegetal (obtido pela queima da madeira), a cana-de-agUcar (principal tipo de biomassa
energética do pais e matéria-prima do etanol). Entram na lista também os residuos agricolas
(resultantes de atividades de colheita) e florestais (deixados na floresta como resultado da
extracdo de madeira). A partir de dados de artigos e de fontes ligadas a Instituices
governamentais, foi elaborada a Tabela 1 que lista com mais detalhes os tipos de biomassa

mais utilizados e os processos utilizados para conversao energética.
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Tabela 1: Relagéo das biomassas, processos utilizados para conversao energética e paises que se destacam
na geracao de energia.

Tipo de s Processos e Pais de
) Definicdo . Materia-prima
Biomassa utilizados destaque
Oleos s&0 substancias
classificadas como lipideos. Sao e
o . Transesterificacdo
. .| constituidas por uma mistura de . e . . Estados
Oleos vegetais | .. - Hidroesterificacdo | Oleo de soja :
diversos compostos quimicos, Unidos
A Craqueamento
sendo 0s mais importantes 0s
acidos graxos e seus derivados.
Produtos e subprodutos dos
recursos florestais que incluem os
produzidos de forma sustentéavel . .
. . Queima direta
a partir de florestas cultivadas ou s .
. . . digestdo Madeira de
Residuos de | de florestas nativas, obtida por e : .
X anaerobica coniferas Canada
madeira desflorestamento  de  floresta «
i i . producdo de etanol serragem
nativa ou ainda originada em a "
. de 22 geracao
atividades que processam ou
utilizam a madeira para fins ndo
energeticos
Derivado da queima parcial da
madeira, submetida a um
processo que a transforma numa
Carvéao fragéo rica em carbono (o carvao Pir6lise Madeira de Brasil
vegetal vegetal) e noutra fragdo composta eucalipto
por vapores e gases (alcatrdo,
piro lenhosos e gases néo
condensaveis)
Bagaco de . ueima direta,
gag Subproduto fibroso resultante da Q < .
cana-de- producdo de etanol - Brasil
. moagem da cana. a x
aclcar de 22 geragdo
Residuo do processamento de | Queima direta, Sementes de
Sementes industrias de sucos, corantes, | producdo de bio- tucuma Brasil
6leos e azeites. 6leo azeitonas, etc.
Camada externa de tecido que . .
. o ox Queima direta,
envolve diversas partes e 6rgaos « .
Casca . producdo de etanol | Casca de arroz Brasil
vegetais (caule, fruto, semente a «
de 22 geracao
etc.)
Haste seca de certas gramineas, . :
. . Queima direta, .
especialmente de cereais, < Palha de milho .
Palha producdo de etanol China

utilizado na inddstria para fins
diversos.

de 22 geracdo

€ arroz

Fonte: Adaptado de (ANEEL: EPE, 2007), (MORETTO e FETT, 1989), (SANTOS, S. F. O. etal.), (LIMA,
2007), (EI1A; 2016), (Governo do Canadd, 2016), (eCycle, 2016).
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2.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE ORIGEM VEGETAL

Os residuos agricolas sdao os oriundos da fase agricola do cultivo de determinada
espécie, ou seja, os residuos produzidos no campo. Ja os residuos agroindustriais, sdo
resultantes do beneficiamento industrial da biomassa, como a torta bruta de sementes e de
frutas, &gua residual de digestores, a vinhaca gerada na producdo alcooleira e 0 bagaco de
cana-de-acucar esgotado. Como exemplo de residuos de culturas agricolas e de seu
beneficiamento podem ser citados as palhas, cascas de frutos, cereais, 0s bagacos, 0s residuos

das podas de pomares e vinhas, rejeitos madeireiros, entre outros (OLIVEIRA, 2011).

A biomassa vegetal tem como composi¢do tipica a celulose, hemicelulose, lignina e
pequenas quantidades de outros produtos organicos e inorganicos. Os valores percentuais de
cada componente e a origem sao apresentados no Quadro 1 e a fibra de celulose e seus

componentes estdo ilustrados na Figura 3.

Quadro 1: Composicao Tipica da Biomassa Vegetal.

Biomassa Lignoceluldsica % Celulose % Hemicelulose % Lignina
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco de cana 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Talo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
Algodéo 95 2 0,3
Palha de trigo 30 50 15
Sisal 73,1 14,2 11
Casca de arroz 43,3 26,4 16,3
Forragem de milho 38-40 28 7-21
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45
Fibra de bananeira 60-65 6-8 5-10
Palha de cevada 31-45 27-38 14-19

Fonte: SANTOS, et al., 2012.
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Figura 3: Representacéo da fibra de celulose e seus componentes, celulose, hemicelulose e lignina.
Fonte: GRAMINHA et al., 2007.

2.3.1 Lignina

A lignina é uma macromolécula natural derivada da condensacdo desidrogenerativa de
trés alcoois precursores: trans-coniferilico, trans-sinapilico e p-cumarilico. Em madeiras de
coniferas (macias) predominam, basicamente, subestruturas do tipo guaiacilpropano. Sua
funcdo bioldgica é a protecdo do tecido vegetal contra a oxidacdo e a acdo de micro-
organismos. As ligninas estdo presentes em muitas espécies vegetais, em teores que variam de
15 a 36%, de acordo com a espécie vegetal, e ndo possuem a mesma estrutura quimica em
todas elas. Portanto, a lignina ndo deve ser considerada como uma substancia quimica Unica
de estrutura definida, assim, como uma classe de materiais correlatos, composta de carbono,
hidrogénio e oxigénio, o que faz dela uma importante fonte desses elementos. Devido a
grande irregularidade na estrutura e ligacGes quimicas, a descricdo desta macromolécula sé
pode ser feita com base em uns poucos percursores (FUKUSHIMA, HATFIELD, 2003).

A maior aplicacdo da lignina atualmente é sua utilizacdo na geracdo de energia, na
forma de eletricidade e vapor de processo, nas industrias de papel e celulose. Sistemas de
cogeracdo tém sido particular o processo Kraft, sendo responsavel por aproximadamente 66%
da matriz energética das inddstrias. A lignina também pode ser utilizada na industria de
pigmentos como dispersante, de ceramica para a melhoria da plasticidade e resisténcia
mecanica, transformada em adubo entre outras aplicagdes (SANTOS, 2011). A Figura 4

mostra a estrutura para lignina de madeira moida.
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Figura 4: Estrutura da lignina de madeira moida.
Fonte: PILO-VELOSO et al., 1993.

2.3.2 Celulose

A celulose é um polissacarideo de alta massa molar, composto por monémeros de
glucose (CeH1206) unidos por ligagdes glicosidicas do tipo B (1—4). As moléculas de celulose
sdo completamente lineares e apresentam uma grande tendéncia de formarem ligacGes
hidrogénio intra e intermoleculares (SJOSTROM, 1993).

Cada espécie vegetal possui fibras de celulose de diferentes morfologias. A celulose € a
base estrutural das células das plantas, sendo a mais importante substancia natural produzida
por organismos vivos e o polimero natural de maior ocorréncia no mundo, com o teor
variando em fung&o da origem da planta (FENGEL, WEGENER, 1989).
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A sua estrutura pode ser classificada em trés niveis de organizacdo. O primeiro é
definido pela sequéncia de residuos B-D-glicopiranosidicos unidos por ligagfes covalentes,
formando o homopolimero de anidroglicose com ligagdes B-D (1—4) glicosidicas, de féormula
geral (CsH100s) n. O segundo nivel descreve a conformacdo molecular, isto é, a organizagdo
espacial das unidades repetitivas, e é caracterizado pelas distancias das ligacdes e respectivos
angulos e pelas ligacdes de hidrogénio intramoleculares. O terceiro nivel define a associagao
das moléculas formando agregados com uma determinada estrutura cristalina. Estes agregados
conferem elevada resisténcia a tensao, tornando a celulose insolGvel em agua e em um grande
namero de outros solventes. A Figura 5 mostra a representacdo esquematica da molécula de
celulose (SANTOS et al., 2012).

OH OH
OH o HO LH o HO OH
o O HO o HO o n
¢ OH oH
OH OH OH
Figura 5: Representacéo esquematica da molécula de celulose.
Fonte: SANTOS et al., 2012.

2.3.3 Hemicelulose

A hemicelulose, apos a celulose, ¢é a fracdo da biomassa mais abundante encontrada na
natureza (BASTAWDE, 1992). Sdo formadas por heteropolissacarideos complexos
compostos por D-glucose, L-arabinose, acido D-glucurdnico, D-galactose, D-manose, D-
xilose, e é&cido 4-O-metil-glucurénico (Figura 7). Quando comparadas a celulose, as
hemiceluloses apresentam maior susceptibilidade a hidrélise acida, pois oferecem uma maior
acessibilidade aos acidos minerais comumente utilizados como catalisadores. Esta reatividade
é usualmente atribuida ao carater amorfo destes polissacarideos. Sao estruturalmente mais
semelhantes a celulose do que a lignina. Sua estrutura apresenta ramificacfes que interagem
facilmente com a celulose, dando estabilidade e flexibilidade ao agregado (SANTOS et al.,
2012).

Assim como a celulose, a hemicelulose é um importante elemento estrutural da parede
celular e atua como matriz de suporte para as microfibrilas de celulose (KIRK e FAREEL,
1987). As hemiceluloses diferem da celulose por serem compostas de varias unidades de

acucares, por possuirem cadeias moleculares mais curtas e pelas ramificacGes das cadeias de
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moléculas. A Figura 6 mostra a representacdo esquematica da hemicelulose (FENGEL,

WEGENER, 1989).
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Figura 6: Representacéo esquematica da hemicelulose.

Fonte: SANTOS et al., 2012

Os materiais lignocelulésicos sdo compostos principalmente por estas trés fracdes, as

quais se encontram associadas constituindo o complexo celular da biomassa vegetal. Na

Tabela 2 encontram-se as principais diferencas entre celulose, hemicelulose e lignina.

Tabela 2: Principais diferencas entre celulose, hemicelulose e lignina.

CELULOSE

HEMICELULOSES

LIGNINA

Consiste em unidades de
glicose ligadas entre si

Consistem em varias unidades
de pentoses e hexoses ligadas
entre si

E um polifenol construido de
unidades de fenil-propanas (C6-C3)

Alto grau de polimerizacédo
(1000 a 15000)

Baixo grau de polimerizacéo
(50 a 300). Facilita extragédo

Considerado um polimero amorfo,
cuja estrutura principal, provém da
polimerizagédo dehidrogenativa
(iniciada por enzimas)

Forma arranjo fibroso

Né&o formam arranjo fibroso

Ndo forma arranjo fibroso, ¢€
responsavel por conferir firmeza e
rigidez ao conjunto de fibras de
celulose

Apresenta regides cristalinas
e amorfas.

Apresentam somente regides
amorfas

Nao tem estrutura cristalina

E atacada lentamente por
acidos inorganicos diluido a
quente

S&o atacadas rapidamente por
acidos inorganicos diluido a
quente. Logo, hidrolise
quimica para remocdo €é a
melhor opg¢éo

Os processos de separacdo quimica
podem ser basicamente &cidos
(sulfito) ou alcalinos (sulfato e
soda)

E insolGvel em alcalis

Séo soluveis em alcalis

SO podem ser degradadas por
hidrogendlise, processos
oxidadivos e/ou gaseificacdo

Fonte: PEREIRA Jr, 2006; SANTOS, 2011.
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2.4 DENSIFICACAO DE BIOMASSA

A densificacdo da biomassa representa uma interessante alternativa quando se deseja
melhorar as propriedades da biomassa de forma a se obter maior uniformidade. Quando é
realizada por meio de peletizacdo é considerada uma tecnologia consolidada para a melhoria
das propriedades de biomassa com objetivo em sua conversédo em calor e energia (STELT et
al., 2011).

As técnicas de densificacdo comumente utilizadas s@o a producéo de briquetes e pellets,
sendo que a producdo de fardos é uma técnica simples destinada, principalmente, a preparacdo
da biomassa para alimentagdo animal. Os briquetes ou pellets necessitam de um processo
mais avancgado e caro, sendo aplicavel somente em situacdes economicamente rentaveis. Estas
técnicas tém como objetivo elevar a massa especifica aparente da biomassa, chegando valores
aproximadamente de cinco a dez vezes superior ao material de origem (WERTHER et al.,
2000). Quando se compara com 0s briquetes, os pellets apresentam algumas vantagens, entre
elas a maior compactacéo e aceitacdo de material com maior gama de umidade. Um exemplo
é a palha, que apresenta uma densidade aparente de 50-120 kg/m® e a casca de arroz cerca de
122 kg/m?3, valores inferiores aos do carvdo, onde variam desde 560 kg/m® a 900 kg/m?®
(WERTHER et al., 2000).

O processo consiste na trituracdo da madeira (moagem) e posterior compactacdo a
elevadas pressdes, provocando a elevacdo da temperatura do processamento na ordem de
100°C. Este aumento da temperatura causa a “plastificacdo"” da lignina, substancia que atua
como elemento aglomerante das particulas de biomassa. Para que esta aglomeracgdo seja bem-
sucedida, é necessario a presenca de uma certa quantidade de dgua, em torno de 8 a 15% de
umidade, e que o tamanho das particulas se encontre entre cinco a 10 mm. A partir deste
processo pode-se obter um combustivel uniforme, limpo, com maior densidade, umidade
uniforme, poder calorifico elevado, queima uniforme, e maior rendimento na eficiéncia da
queima e liberagdo de calor (MIGLIORINI, 1980).

A combustdo dos pellets ou briquetes é muito mais eficiente e libera menos particulas
que a lenha normal, devido a umidade reduzida. Uma tonelada de pellets destinado ao
aquecimento, pode produzir a mesma energia que uma tonelada e meia de madeira (SILVA,
2014).
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2.5 CONCEITO DE BIORREFINARIA

A expresséo Biorrefinaria refere-se a um complexo integrado de processos, tecnologias
e equipamentos dedicados a producéo de energia, combustiveis e insumos quimicos, a partir
de biomassa. E analoga a refinaria de petrleo, porém sio empregados matérias-primas
diferentes, renovaveis. Ambas as refinarias, tem como base a mesma estratégia: decompor o
complexo molecular em seus constituintes principais e produtos quimicos basicos, para usa-
los na geracéo de novos produtos (CARDOSO, 2009).

A Figura 7 mostra um diagrama esquematico do conceito de uma biorrefinaria,
incluindo as plataformas termoquimica e bioquimica e as diferentes rotas que levam a
producdo de combustiveis, sendo o0s produtos quimicos desenvolvidos a partir de coprodutos e
residuos sdo os que possuem maior potencial de agregacao de valor as cadeias produtivas da

biomassa. As plataformas termoquimicas e bioquimicas serdo detalhadas adiante.

Sistemas de conversdo de biomassa

Plataforma Bioquimica

|
l , I l l l

Pirdlise Gaseificacio Queima Celulose Hemicelulose Lignina

| |
l

Plataforma Termoquimica

A

l Hidrélise
Bio-dleo | | Bio-carvao i
Aclcares
Gds de sintese ‘ Convers3ao quimica
Bioconversdo
v v

Combustivel, quimicos )
e materiais Energia

?

Figura 7: Diagrama esquematico do conceito de uma biorrefinaria.
Fonte: Adaptado de DEMIRBAS, 2009.

A principal definicdo de biorrefinaria apareceu durante a Farm Bill de 2002, sendo
definida como instalacGes, equipamentos e processos que tem como fungdo converter a
biomassa em biocombustiveis ou produtos quimicos e podendo ainda gerar eletricidade
(BASTOS, 2007). Tempos depois o conceito foi ampliado, incluindo instalagbes que utilizem

commodities agricolas, como a biomassa e seus residuos, fontes renovaveis e de baixo valor
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agregado, para produzir um conjunto de produtos de alto valor agregado, como combustiveis,
produtos quimicos, energia e outros materiais de interesse, em uma combinagdo 6tima,
maximizando o valor da biomassa e retorno financeiro do investimento (BASTOS, 2007;
SILVA, 2010; SANTOS; BORSCHIVER; COUTO, 2013).

As biorrefinarias podem ser extremamente eficientes do ponto de vista do balango
energéetico, ja que existe a perspectiva de que residuos lignocelulésicos possam ser
aproveitados como matérias-primas e na geracdo de energia, podendo ser consumida na
unidade industrial ou comercializada. Os residuos lignoceluldsicos sdo apenas uma fracdo da
variedade de matérias-primas possiveis para alimentar uma biorrefinaria. A variedade é tdo

grande quanto a abundancia de biomassa na biosfera (SANTOS, 2013).

Nos ultimos anos surgiu um conceito um novo conceito chamado biorrefinarias
integradas. Hoje em dia o papel das biorrefinarias esta concentrado na integracdo de processos
tradicionais e modernos para a utilizagdo de biomassa renovavel na producdo de energia e
reagentes. Atualmente existem poucas plantas de biorrefinaria a operar em escala industrial.
Inbicon é considerada uma planta de biorrefinaria a nivel demonstrativo, localizada em
Kalundborg, na Dinamarca. A fabrica tem capacidade de converter 4 toneladas de palha de
trigo por hora em bioetanol, além de melaco (usado principalmente em alimentos) e pellets de
lignina (utilizado na producdo de calor e eletricidade) (BIORREFINARIAS, 2013). A Figura
8 mostra um esquema comparativo entre o conceito de refinaria classico e o de biorrefinarias

onde é possivel obter praticamente 0s mesmos produtos a partir do petréleo e da biomassa.

Combustiveis
e energia

* Bioetanol

* Biodiesel

¢ Biogas

¢ Hidrogénio

Combustiveis
e energia

Petrdleo Biomassa

Materiais

Quimica .
e quimica
* Quimica de base e fina
* Biopolimeros e bioplasticos
Refinaria Biorrefinaria

Figura 8: Esquema paralelo entre o conceito de refinaria e o de biorrefinaria.
Fonte: Adaptado de REE; ANNEVELINK; 2007.
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Em biorrefinarias, as biomassas, que possuem diferentes constituicfes, sdo separadas e
podem ser transformadas por meio de dois grupos de tecnologias, denominados plataformas,
baseadas em processos biotecnolégicos e termoquimicos, que tem como funcdo fornecer
blocos de construcdo para a obtencdo de diferentes produtos. O primeiro grupo, denominado
plataforma bioquimica, também chamada de sucroquimica, é baseado em processos quimicos

e biotecnoldgicos para conversdo dos agucares que constituem as biomassas.

2.5.1 Plataforma Bioquimica

Nas plataformas bioquimicas, enquadram-se 0s processos de extracdo, separacdo e
conversao quimica ou bioldgica dos componentes da biomassa. “A conversdo de aglicares em
biocombustiveis ou bioprodutos e da lignina em bioquimicos ou extracdo de compostos para
valorizacdo cosmética e farmacéutica sdo exemplos de possibilidades. A Figura 9 mostra o0s
produtos possiveis, obtidos a partir de matéria-prima lignocelulésica, com destaque para 0s
produtos da fermentagdo obtidos na plataforma gerados a partir da glicose derivada da
celulose, produzindo etanol, &cidos organicos e outros solventes além da variedade de
produtos quimicos possiveis de serem obtidos que vdo desde adogantes como o xilitol a

resinas, que podem ser utilizadas para variadas finalidades.

Lighocelulose

! } |
Lignina Hemicelulose Celulose
polifenol Hexoses, pentoses Polimero da glicose
Pasta natural e
. Xilose Planta de goma | | AplicacBes da
adesivos -
(emulsificantes, celulose
adesivos,
— Carvdo ativado - estabilizantes)
Xilitol
Glicose
ivei Furfural
Ly Com!:)l.JstIVEIS HMEF (5-hidroximetil " 1
sélidos furfural e Ac. levulinico Produtos d
fermentagdo
Combustiveis
Nylon6e 6,6 I+  Solventes (etanol)
Ac. Organicos
Produtos (Ac. Litico)
quimicos 1 Lubrificantes * Solventes
(Acetona, butanol)
Produtos quimicos e

polimeros

Figura 9: Produtos obtidos a partir de matéria-prima lignocelulésica.
Fonte: KAMM, GRUBER et al., 2006.
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2.5.2 Plataforma Termoquimica

Em uma biorrefinaria que atua por rota termoquimica, varias tecnologias podem ser
aplicadas, como torrefacdo, pirolise, gaseificacdo, hidrotermdlise, entre outras. Nesse conceito
de biorrefinaria a biomassa é termoquimicamente refinada produzindo uma grande variedade
de produtos com alto valor-agregado, assim o ciclo termoquimico pode ser usado para
produzir o espectro de produtos desejados (QUIMICA VERDE NO BRASIL, 2010).

Dentro desse conceito, uma opc¢do promissora é a coproducdo de substancias quimicas
de alto valor-agregado, como misturas de &lcoois e gas natural sintético a partir de biomassa.
Essa opcdo é baseada em limpeza avancada de gases, gaseificacdo a baixas temperaturas,
melhoramento e separacdo do produto intermediario (REE e ANNEVELINK, 2007).

A biorrefinaria termoquimica especificamente utiliza as infraestruturas ja existentes de
processamento de petrdleo da indlstria petroquimica, a biomassa ou seus derivados
intermediarios podem ser condicionados e posteriormente introduzidos nessas infraestruturas,
substituindo os combustiveis fdsseis e matérias-primas originando assim a producdo
sustentavel de um portfolio de produtos petroquimicos convencionais. (REE e
ANNEVELINK, 2007).

Entre as tecnologias, as mais importantes em desenvolvimento s&o: combustdo e
trocadores de calor de alta temperatura, gaseificacdo com flexibilidade de matéria-prima,
processos quimicos para transformacéo de hidrocarbonetos gasosos em combustiveis liquidos,
também conhecidos como processos “gas-to-liquids” (GTL), turbinas com flexibilidade de
combustiveis, células a combustivel (QUIMICA VERDE NO BRASIL, 2010).

2.5.3 Plataforma Integrada

Biorrefinarias integradas ou hibridas podem ser classificadas de acordo com as

diferentes tecnologias em que se baseiam:

e Tecnologias de primeira geracgado: tecnologias maduras para producgéo de etanol do
agucar e amido. Com excecéo da cana, sofrem sérias criticas devido a competi¢cdo com
a producdo de alimentos (diretamente ou na disputa pelo uso da terra), além do real

balanco energético e da reducao da emissao de gases de efeito estufa;
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e Tecnologias de segunda geracdo: biomassa lignocelulésica convertida em
biocombustiveis e quimicos por processos bioquimicos (como a hidrélise enzimatica,
que emprega enzimas e microrganismos geneticamente modificados para quebra da
celulose e sua transformacgdo em acucar, para conversao em etanol, por fermentagdo)
ou processos termoquimicos (gaseificacdo da biomassa e posterior liquefagéo;

pirélise);

e Tecnologias de terceira geracdo: biocombustiveis avancados e rotas quimicas por

meio de algas e hidrogénio da biomassa;

e Tecnologias de quarta geracdo: combinam matérias-primas geneticamente
“otimizadas” (com capacidade de capturar maior quantidade de carbono) e
microrganismos geneticamente modificados com objetivo de obter uma fonte de

carbono neutra para biocombustiveis e bioquimicos (BASTOS, 2007).

Matérias-primas para biorrefinarias integradas em aplicacdo nos Estados Unidos sdo os
cereais, como trigo, centeio, triticale®, bem como milho. O primeiro passo é a separacéo
mecanica do cereal e a palha, que sdo obtidos em quase a mesma quantidade. A palha
representa uma matéria prima lignocelulésica e por um lado, ha a possibilidade de separacéo
em celulose, hemicelulose, lignina e a sua posterior conversdao em diferentes linhas de
produto. Além disso, a palha, por meio de tecnologias de gaseificacdo/pirdlise, € um material
de partida para a producéo de gés de sintese, material de base para a obtencdo de combustiveis
e metanol. A Figura 10 mostra um esquema simplificado de biorrefinaria integrada com base
em cereais (KAMM e KANN, 2004).

3 0 triticale é um cereal hibrido, resultado da hibridacdo de duas espécies distintas, o trigo e o centeio.
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Figura 10: Biorrefinaria integrada baseada em cereais.
Fonte: Adaptado de KAMM e KAMM, 2004.

2.6 TECNOLOGIAS DE PROCESSAMENTO DA BIOMASSA

Para o aproveitamento energético, tem-se a classificacdo da biomassa da seguinte forma

conforme Aspe (2013), relacionadas no Tabela 3:

Tabela 3: Classificagdo e exemplos de biomassa para aproveitamento energético.

Classificacdo Substrato Exemplo
Sacarineos Sacarose Cana-de-acucar, caule de sorgo, beterraba,
dentre outros
Celulose, . - .
Celulésicos hemicelulose Gramineas, rejeitos florestais, bagaco de
L ' | cana, casca de arroz, dentre outros
lignina
Amilaceos Amido Mandioca, milho, batata, dentre outros
Triglicerideos ou Oleos e Dendé, copaiba, amendoim, soja, algodéo,
oleaginosas gorduras mamona, dentre outros
Aquaticos Lipideos Microalgas
Madeira . . X ‘s
i (Podem ser incluidos as matérias
Residuos agropecuarios, celulosicas)

urbanos e agroindustriais

Fonte: Aspe, 2013.
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Existem diversas rotas para a conversdo da biomassa, as tecnologias para 0s processos
de conversédo sdo as mais diversas possiveis e incluem desde a simples combustdo ou queima
para a obtencdo da energia térmica até processos fisico-quimicos e bioquimicos complexos
para a obtencdo de combustiveis liquidos e gasosos. A Figura 11 mostra 0 esquema com as

possiveis rotas para a conversdo energética da biomassa.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético

-
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L Comb. Direta ]_.
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Figura 11: Diagrama esquematico dos processos de conversdo energeética da biomassa.
Fonte: Atlas de Bioenergia do Espirito Santo - ASPE, 2013.
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Para a geracdo de energia a partir da casca do arroz as principais tecnologias sdo: a
pirélise, biodigestdo para producdo de biogas, gaseificacdo da biomassa para sintese de
Fisher-Tropsch, conversdo em bioetanol e a queima direta para geracao de energia.

2.6.1 Pirolise

Pir6lise consiste na decomposicéo térmica em auséncia de oxigénio. E a primeira etapa
dos processos de combustdo e gaseificacdo. A pirolise da biomassa gera produtos gasosos,
liquidos e solidos. O gas é composto de mondxido de carbono, didéxido de carbono e

hidrocarbonetos leves. O liquido de coloracdo escura € chamado de bio-6leo e o solido de
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carvao vegetal. Os rendimentos e a qualidade dos produtos séo influenciados pelas condicGes
operacionais empregadas. A pirolise recebe diferentes denominacBes dependendo das
condicdes utilizadas. Na pirdlise lenta, também conhecida como carbonizacdo, sdo
empregadas baixas temperaturas e longos tempos de residéncia o que favorece a producéo de
carvao vegetal. Altas temperaturas e longos tempos de residéncia favorecem a formacéo de
gases. Temperaturas moderadas e baixo tempo de residéncia dos gases favorecem a geracao
de liquidos (bio-0leo) (ALMEIDA, 2008).

O Quadro 2 apresenta informacgdes sobre as condi¢cdes operacionais dos processos de

pirdlise mais empregados e seus produtos sejam eles sélidos, liquidos ou gasosos.

Quadro 2: Métodos de pirolise e suas variantes: rendimentos dos produtos tipicos obtidos por meio de

diferentes formas de piroélise de biomassa.

Tecn_olp gla de Ter_n[A)o d_e Tax_a de T [°C] Produtos | Bio-Oleo | Carvdo | Gas
Pirdlise residéncia | aquecimento
Carbonizacéo Dias Muito baixa 400 Carvéo 30% 35% 35%
Bio-Oleo,
Convencional 5-30 min Baixa 600 gas, finos - - -
de carvéo

Pirdlise Rapida 0,5-5s Muito alta 650 Bio-Oleo 75% 12% 13%

Flash-liquido <ls Alta <650 Bio-Oleo - - -
e 600- Quimicos e 0 0 0
Gaseificagao <ls Alta 900 gds 5% 10% 85%
Ultra- <0,5s Muito alta 1000 | Quimicose - - -
Gaseificacao gas
Pirdlise a Vacuo | 2-30's Media 400 Bio-Oleo - - -
Hidro-Pir6lise <10s Alta <500 Bio-Oleo - - -
Metano-pirélise <10s Alta >700 Quimicos - - -

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2011.
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2.6.1.1 Produtos Formados na Pirodlise

Durante o processo de pirolise, € formada uma matriz sélida, chamada de finos de
carvao (char), composta basicamente de carbono, onde também pode se encontrar cinzas,
material inorgénico inicialmente presente na biomassa, também chamado de ash. Uma grande
parte dos vapores gerados durante o processo pode ser condensada formando uma mistura
liquida de duas fases (tar): uma aquosa (extrato acido) e outra organica (bio-0leo ou o6leo
pirolitico). Assim, os gases ndo condensaveis formados, geralmente CO2, CO, CHs, Hz, que

podem ser separados para utilizacdo como gas combustivel (SANTOS, 2011).

2.6.2 Biogas

Sendo uma fonte de energia renovavel, o biogas pode ser considerado um
biocombustivel, sendo obtido de forma natural ou artificialmente. Possuindo um contetido
energeético proximo ao do gas natural, sua forma gasosa é constituida principalmente por uma
mistura de didxido de carbono (CO.) e o gas metano (CH4). Como o0s outros combustiveis,
este também é inflamavel quando colocado sob pressdo. A producdo do biogas é efetuada
obedecendo a critérios de fermentacdo, temperatura, umidade, acidez e com a auséncia de
oxigénio. A forma natural do biogas é conseguida pela agcdo de micro-organismos
bacterioldgicos sobre o acimulo de materiais organicos (Biomassa) como lixo doméstico,
residuos industriais vegetais, esterco de animais, entre outros. Sua forma artificial é gerada a
partir de um reator quimico-bioldgico chamado de biodigestor anaerébico (ROYA et al.,
2011).

A principal utilizacdo do biogas atualmente é a geracdo de energia elétrica, térmica e
mecanica. Gracas a sua composicao pode ser utilizado como substituto do Gas Liquefeito de
Petroleo (GLP), usado como gas de cozinha, Gas Natural (GN) usado em equipamentos
domeésticos e GNV (Gas Natural Veicular). Em termos mundiais, a forma mais utilizada para
geracdo de energia elétrica a partir de biomassa é pelo uso de biodigestores. Dentro do
biodigestor ocorre a biodigestdo anaerdbia que € um processo de degradacdo, transformacéo
ou decomposicdo de substancias vegetais e/ou de animais, conhecidas por matéria organica,
efetuada por seres vivos, como 0 homem, ou mesmo por microrganismos ou bactérias. Varios
produtos sintéticos produzidos também sdo passiveis de biodigestdo, os quais sdo chamados

de produtos biodegradaveis. E possivel, portanto, definir o biodigestor como um aparelho
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destinado a conter a biomassa e seu produto: o biogas. Esse aparelho, no entanto, ndo produz
biogas, j& que sua funcdo é fornecer as condigdes ideais para que um grupo especial de
bactérias degrade o material organico, seguido da liberacdo do gas metano. A Figura 12

detalha as etapas metabdlicas do processo de digestdo anaerobia (SILVA et al., 2009).

Material organico complexo, sollvel e insoldvel
(Carboidratos, lipideos e proteinas)

Hidrdlise Enzimas extracelulares

y
Material organico simples soltvel
(Glicose)

Bactérias produtoras de

Acidogénese AN
g acidos

Outros acidos organicos
Hidrogenogénese (Propidnico, butirico,
isobutirico)

Acidos organicos simples
(Férmico, acético) CO,, H,

-

Bactéria produtoras de H,

Bactérias produtoras de metano

] ’

‘ CH, e CO,

Figura 12: Etapas metabolicas do processo de digestdo anaerobia.
Fonte: SANTOS, 2001.

De acordo com o Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas
(CERPCH), existem dois tipos de biodigestores em relacdo ao abastecimento da biomassa:
um é de producdo descontinua ou batelada e o outro de producdo continua. O de producéo
descontinua consiste na recarga da carga organica uma unica vez. O recipiente é selado para
gue ndo haja entrada de oxigénio, sendo aberto s6 ap0s a producdo do biogas e a quantidade
deste é determinada pelo medidor de gas. Ja no de producdo continua, o recipiente recebe
recargas de lixo organico durante a producdo do biogas, concomitante, com a retirada do
biofertilizante (FERREIRA et al., 2011).

A aplicacdo de biodigestores € mais utilizada com biomassa de origem animal, porém o
processo pode ser aplicado a qualquer matéria organica. O processo possui pouca eficiéncia e,
por este motivo sua aplicagdo ocorre em plantas de tamanho reduzido como nas fazendas e
instalacGes em aterros sanitarios, sendo utilizado para geragédo de energia elétrica (DOTTO et
al., 2012).
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2.6.3 Rota BTL

Biomassa também pode ser convertida em combustivel liquido, diesel e uma infinidade
de produtos de maior valor agregado, mediante processos térmico-cataliticos, denominados
Biomass to Liquid (BTL). Primeiramente, realiza-se um tratamento térmico na biomassa, que
deve estar previamente seca, moida, esmagada ou triturada, a fim de gaseifica-la, purificagdo
do gas de sintese obtido e, por fim, a reacdo de Sintese de Fisher-Tropsch, que polimeriza o
CO (g) e 0 Hz) remanescentes da separacdo gerando diferentes tipos de hidrocarbonetos. As
diferencas de temperatura, pressdo, tipo e composi¢do de catalisador, propor¢des de Hag) /CO
() NO gas de sintese € que definem o produto a ser obtido (LEDFORD, 2006).

A gaseificacdo consiste na oxidacdo da biomassa em gas constituido por hidrogénio e
monoxido de carbono. Pode ser realizada a vacuo ou pressao atmosférica, com fluxo de ar ou
oxigénio ou vapor, com calor direto (ocorre por oxidacdo parcial da matéria-prima) ou
indireto (ocorre por troca de calor), pode utilizar catalisadores metalicos ou o cobalto a uma
temperatura em torno de 900°C ou ocorrer sem catalisador com uma a temperatura superior a
1300°C. Em plantas de pequenas capacidades utilizam reatores de leito fixo, do contrario
utilizam-se reatores de leito fluidizado (Turkenburg, Faaij, 2006). Os processos mais
recomendados envolvem a reforma auto térmica combinada com a reforma a vapor
(TIIMENSEN et al., 2002). A Figura 13 mostra o esquema simplificado do processo Anything
to liquid (XTL), nome genérico onde o X simboliza qualquer produto organico a ser

submetido a gaseificacdo ou reforma.

« Carvdo ou Biomassa + Agente gaseificante (Ar, O, ou vapor)
* gasnatural + H,0 /O,
« Oleo pesado

Hidrocraqueamento |—> Diesel

Gaseificagdo ou
Reforma

Paraflzas Hidroisomerizacio Lubrificante/
CO+2H, pesadas Parafinas

Fischer - Tropsch

Nafta

(Catalisadores de Ferro ou
cobalto em alumina)

Figura 13: Diagrama de blocos do processo XTL.
Fonte: Adaptado de VIEIRA, 2007.
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2.6.4 Producéo de bioetanol de 22 Geracgéao

Como ja abordado, as biomassas de origem agricola sdo constituidas majoritariamente
por materiais lignoceluldsicos, compostos por 40-60% de celulose, 20-40% de hemicelulose e
15 a 25% de lignina (MOREIRA, 2005).

Essas estruturas exigem, primeiramente, que seja realizado um pré-tratamento
(MOISER et al., 2005) para que a hemicelulose seja removida da biomassa, e a diminuicdo da
cristalinidade da celulose, aumentando a area superficial para que as enzimas acessem com
mais facilidade a molécula, para facilitar a liberagcdo da glicose em meio aquoso por meio da
hidrélise (MOSIER et al., 2005). A Figura 14 mostra as etapas do processamento biolégico

responsavel pela producéo do etanol de 22 geracdo.

Biomassa

}

Etanol
Pré tratamento I
\—' Sacarificagao » Fermentagao Recuperagao e
destilagdo
Enzimas J !
Separagao de Geragdo de
solidos vapor e energia

Processamento
vapor / energia

Figura 14: Etapas do Processamento Biolégico do Bioetanol de 22 geracao.
Fonte: LARSON, 2007.

2.6.5 Usinas Termoelétricas

Uma usina termoelétrica consiste em uma planta quimica produtora de energia a partir
do calor gerado pela queima de combustiveis fésseis ou por outras fontes de calor, como, a
fissdo nuclear e biomassa, dentre outras. O combustivel que sera consumido pode ser
armazenado em parques ou depdsitos proximos as usinas. O calor gerado pela queima dos
combustiveis é responsavel pelo aguecimento de uma caldeira, gerando vapor d’agua em alta

pressdo. Com isso, 0 vapor sob alta pressdo e temperatura, se expande, movimentando as pas
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da turbina do gerador, produzindo a energia elétrica final. A energia gerada é transportada por
linhas de alta tensdo até os centros de consumo. O vapor d’agua apos ter movimentado as
turbinas, é enviado para ser resfriado em um condensador e, em seguida, retorna ao estado
liquido para ser reenviado a caldeira, iniciando um novo ciclo. O vapor pode ser resfriado
com a utilizacdo de &gua de um rio, um lago ou um mar, porém esse processo de resfriamento
pode gerar danos ecoldgicos, pois 0 aquecimento da &gua causa uma diminuicdo da
concentracdo do oxigénio dissolvido. Outra maneira de resfriar esse vapor é a utilizacdo de
agua armazenada em torres. Ao final do processo, esta dgua € liberada a atmosfera em forma
de vapor, podendo alterar o regime de chuvas. A Figura 15 traz um esquema simplificado de
uma unidade termoelétrica (LIMA e SOUZA, 2014).

Rede elétrica
Turbina Gerador g

Combustivel

Caldeira

Condensador

Sistema de
refrigeracdo

Figura 15: Esquema simplificado de geragéo termoelétrica.

Em compensacdo aos impactos ambientais e aos gastos com combustivel, as
termoelétricas possuem como principal vantagem a possibilidade de instalacdo em locais
préximos aos centros consumidores, permitindo a economia com as redes de transmissao e
assim evitando o desperdicio de energia elétrica. A Figura 16 discrimina os combustiveis

utilizados nas termoelétricas brasileiras.
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Biomassa

Oleo combustivel 1%

6%

.

L

Carvao

9%

Gas

Oleo diesel 51%

&
R

9%

Nuclear

12%

12%

N

Figura 16: Combustiveis utilizados na geragéo termoelétrica.
Fonte: MME, 2006. (Adaptado de PNE, 2007)

Como mostrado pela Figura 17 a producdo energética por termoelétricas, o gas natural é
o combustivel mais utilizado, mas enfrenta problemas ja que o gas é importado dos paises
vizinhos gerando um custo maior. Apesar deste fato, as maiores termoelétricas sdo movidas a
gas natural. Dentro deste cendrio, a biomassa possui um enorme potencial para crescimento ja
que sua utilizacdo corresponde apenas a 1% da geragdo termoelétrica. A baixa adesdo da
biomassa para geracdo de energia pode ser entendida como falta de conhecimento do
potencial que os residuos possuem j& que a biomassa ndo é tratada da mesma maneira que as
outras fontes de energias consideradas mais “nobres”. Existe potencial para que essa
participacdo seja muito maior, basta que as empresas comecem uma valorizacdo dos residuos
gerados, principalmente a agroindistria que poderia seguir 0 modelo aplicado na industria
sucroalcoleira, que como dito anteriormente é autossuficiente na geracdo de energia além da
possibilidade de produzir etanol de segunda geracdo. Cada residuo tem suas particularidades,
cabe aos produtores avaliarem a melhor forma de aproveitamento para o residuo gerado por

sua cultura.
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3 METODOLOGIA

Por definigdo metodologia inclui procedimentos como os da formagdo de conceitos e de
hipdteses, os de observacdo e de medida, da realizacdo de experimentos, construcdo de
modelos e de teorias, da elaboracdo de explicacdes e da predicdo. A metodologia utilizada
para o desenvolvimento deste trabalho foi baseada em estudo de caso e na revisdo da
literatura, sendo esta indispensavel para a delimitagdo do problema em um projeto de pesquisa
e para obter uma ideia precisa sobre o estado atual dos conhecimentos sobre o tema, bem
como suas lacunas e a contribuicdo da investigacao para o desenvolvimento do conhecimento
(LAKATOS e MARCONI, 2010).

A pesquisa é uma atividade voltada para a solugdo de problemas. Assim, ela parte de
uma davida ou de um problema, buscando uma resposta ou solugdo, com o uso do método
cientifico. A pesquisa também € uma forma de obtencdo de conhecimentos e descobertas

acerca de um determinado assunto ou fato, seja ele académico, social ou profissional.

A presente dissertacdo, devido as suas peculiaridades, pode ser classificada como
exploratdria. Uma pesquisa exploratoria tem como objetivo familiarizar-se com um assunto
ainda pouco conhecido, pouco explorado. Este tipo de pesquisa propicia maior familiaridade
com o problema, objetivando torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses. Pesquisas
exploratorias podem ser classificadas como: pesquisa bibliografica e estudo caso (GIL,
2008).

As informacGes acerca da utilizacdo da casca de arroz para geracdo de energia sdo
esparsas. Mesmo que a tecnologia ja esteja consolidada, ha grande dificuldade de se encontrar
estudos com informacdes sistematizadas sobre o tema que sejam direcionados a esse tipo de
utilidade.

Durante a elaboragdo desta dissertagdo os esforcos foram voltados para apresentar,
condensar e avaliar dados relevantes encontrados, dividindo-se em trés fases. A primeira fase
concentrou-se em pesquisas bibliograficas relacionadas a avaliacdo do aproveitamento de
residuos de culturas vegetais para producdo energética. Foram abordadas as tecnologias
existentes para conversdo energética da biomassa, sua composicao e a situagdo dos residuos
agricolas no Brasil. Foram analisadas quais as concepgdes tecnolégicas de processo adotadas
por empresas que ja utilizam residuos como fonte de energia, além dos conceitos relacionados

as biorrefinarias.
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A segunda fase aborda o panorama energético mundial, com destaque para China e o
Brasil devido a sua relevancia na producgéo de arroz, principal objeto do estudo.

A terceira fase, aborda a producdo de arroz no Brasil e no mundo, a aplicacdo das cascas
de arroz na producdo de energia, as empresas geradoras de energia a base de casca do arroz
instaladas no Brasil e a avali¢cdo do potencial energético da casca no Brasil e na China, além
de um levantamento com opgdes para a destinacdo dos residuos gerados na queima.

3.1 ESTRUTURA GERAL

e Revisdo da Literatura

A coleta de dados desta pesquisa foi efetuada por meio de revisdo integrativa, onde sdo
referenciados livros e revistas técnicas, recursos da internet como acesso a teses, dissertagdes,

artigos e publicacdes técnico - cientificas e em bibliotecas digitais, nacionais e estrangeiras.
e Panorama energético internacional

O objetivo desse topico foi estudar os avancos do setor, as fontes energéticas utilizadas
nos paises de maior relevancia no cenario mundial e a aplicacdo de biomassa para producédo
energética. Devido ao carater dindmico do meio empresarial, as informac@es sdo atualizadas
em tempo real na internet. Portanto, as principais fontes de pesquisa foram péginas eletrénicas
de revistas relacionadas a energia e biomassa, além de péaginas eletronicas de instituicdes
internacionais como o Departamento Americano de Energia (USDOE), Conselho Americano
do Etanol (AEC), dentre outros.

e Panorama energético nacional

E responsdvel por um profundo levantamento da utilizagdo de residuos do
beneficiamento do arroz para pesquisa de producdo energética, de forma a permitir o seu

amplo e detalhado conhecimento.
e Empresas pioneiras

Foram abordadas as empresas que ja utilizam a casca do arroz para producdo de
bioeletricidade e a respectiva capacidade geradora. Utilizando os dados referentes a
producdo de arroz brasileira estimada em agosto de 2016 foi estimada a capacidade
geradora brasileira e, como forma de comparagdo a do maior produtor mundial de arroz, a
China.
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e Para os célculos do potencial energético da casca do arroz foi utilizada a seguinte

equacao que é detalhada no capitulo 5:

Potencial MW /ano = [(Ton.Arroz x 0,3) X PCI x 0,15] 860 x 8322 (Eq.1)

Os dados foram obtidos em artigos cientificos publicados na base de dados Science
Direct, Portal periodicos CAPES/MEC, SciELO, dentre outras. As informacdes técnicas
ou dados relacionados com a geracdo de energia foram obtidos em paginas eletronicas
como o Banco de Informacéo de Geracdo da ANEEL, EMPRAPA, Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética, Ministério de Minas e Energia além dos dados disponiveis online

das empresas envolvidas.
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4 PANORAMA ENERGETICO

Apesar de a agua ser o recurso natural mais abundante na Terra, cobrindo
aproximadamente dois tercos da superficie do planeta, a geracdo de energia elétrica
proveniente de hidrelétricas segue em declinio, devido ao grande volume de agua estar nos
oceanos e a forgca das marés ndo ser utilizada em escala comercial. Com isso a expansdo de
outras fontes energéticas deve ser considerada, principalmente em um territério dominado
com combustiveis fosseis. No capitulo serdo abordados sucintamente a geracdo elétrica
mundial e serdo aprofundados os dados de geracdo do Brasil e da China, o pais de maior

consumo energeético.
4.1 PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL

Poucos sdo os paises no mundo que possuem autossuficiéncia na producdo de energia.
O Japdo importa praticamente toda a energia que consome e os Estados Unidos, com seu
enorme territdrio e seus recursos naturais, importam metade do petréleo que consome. A
Figura 17 mostra o perfil mundial de energia primaria, destacando-se o 6leo combustivel, o
carvdo e o gas natural como as fontes energéticas mais utilizadas. Paises como a China,
Estados Unidos e a Unido Europeia ndo possuem tantas fontes hidricas como o Brasil e
dependem principalmente destes combustiveis fosseis. A China é o maior produtor de carvéo
mineral, os Estados Unidos tém tentado buscar outras fontes como o gas de xisto e a Unido
Europeia importa o gas natural da Russia (GOLDEMBERG, 2013).

Energia nuclear Renovaveis

5% 1%

Hidroeletricidade

6%

30%

Figura 17: Perfil de energia primaria mundial.
Fonte: Adaptado de BP GLOBAL, 2015.



Capitulo 4 Panorama Energético |50

4.1.1 Energia Elétrica na China

A China vem apresentando um acelerado crescimento econdmico nas ultimas décadas.
O pais atualmente ¢ o maior produtor e consumidor de energia do mundo. Esta conjuntura
pode ser relacionada ao elevado crescimento do setor industrial, responsavel por cerca de 78%
do consumo total de energia no pais. Os setores comercial, transporte e residencial séo
responsaveis pelos 22% restantes. Ao contrdrio do Brasil, a China possui sua matriz
energética baseada em fontes de energia fdsseis. Na pratica, a economia chinesa,
especificamente do setor industrial, € majoritariamente dependente do carvdo, fonte

extremamente poluente (MA, 2015).

Para reduzir a excessiva dependéncia de carvdo nas geracOes de energia e calor e, para
moderar 0s problemas ambientais e de salde associados, a China adotou uma série de
politicas e normas regulatorias. O Direito da Energia Renovavel foi homologada em 2005, e
possui como objetivo promover a utilizacdo de energia renovavel, de modo a reduzir o
consumo de carvdao. A Lei de Energias Renovaveis tem um foco especial sobre a
producdo/consumo de biomassa celuldsica que podem ser complementadas com carvéo para
fins de geracdo de energia. Em 2012, a China publicou o 12° Plano Quinquenal para o
Desenvolvimento de Energias Renovaveis. Este relatério foi elaborado com o objetivo de
atingir 11% de sua energia priméaria produzida por fontes de combustiveis ndo fosseis até
2015, e 15% em 2020, pautada novamente na biomassa celulésica para a geracdo da
eletricidade (CHEN et al., 2013). A Figura 18 apresenta as formas de combustivel primario
utilizadas para geracdo de energia na China, onde ¢ verificado que se baseia majoritariamente

no uso do carvao mineral.

Além de ser a nacdo mais populosa, a China € a economia que mais cresce no mundo.
Ao longo da ultima década, o consumo de energia primaria total tem crescido rapidamente.
Entre 2000 e 2011, o crescimento no consumo de energia na China foram responsaveis por
54,9% do aumento global. Atualmente, o consumo responde agora por 23% do consumo

global de energia (BP Energy, 2016).
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Gas natural Energia nuclear
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Figura 18: Perfil de energia primaria na China.
Fonte: Adaptado de BP GLOBAL, 2015.

Os custos econdmicos associados com a tecnologia de energia elétrica também
influenciam a dindmica do mercado de energia chinés. A dependéncia do carvdo para
producdo de eletricidade tem contribuido para niveis indesejaveis de poluicdo atmosférica.
Além disso, o transporte de carvdo em direcdo aos centros produtores de energia
congestionam as redes ferroviarias resultando em atrasos nos transportes e aumento dos
custos para outros produtos transportados. Em 2007, 1220.8 milhdes de toneladas de carvéo
foram enviadas em uma média de 607 km / tonelada ao longo das artérias ferrovidrias,
compreendendo 46,7% de todas as mercadorias transportadas por via ferrovidria na China.
Quando nao existia alternativas tecnologicas economicamente vidveis para carvao e energia
hidrelétrica em grande escala, 0s impactos negativos foram considerados inevitaveis. Cada
vez mais, a China tem aplicado incentivos financeiros na area energética, perdendo apenas
para a Gré-Bretanha em termos de incentivos para reduzir a poluicdo causada pela geracao de
eletricidade (VALENTINE, 2014).

Em relacdo a energia a partir de biomassa destaca-se a regido de Sichuan, uma das
principais provincias agricolas na China. A industria agricola corresponde a 12,4% do PIB de
Sichuan de 2014, ficando em primeiro lugar nas provincias do Sudoeste em sétimo lugar na
China. Além disso, Sichuan é rica em recursos florestais com uma taxa de cobertura florestal
de 35,3%, ficando em sexto na China (FENG, 2012).
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Com base na abundante fonte de biomassa e a industria agricola bem desenvolvida, a
energia de biomassa em Sichuan possui um grande potencial de desenvolvimento. Os recursos
de biomassa primarios incluem principalmente palha, subprodutos da silvicultura, residuos
solidos urbanos, e florestal. No entanto, as avalia¢cGes quantitativas de recursos de biomassa
em Sichuan sdo raros e ainda nenhum sistema de investigacdo estatistica relacionada foi
desenvolvido. Dada a grande quantidade de recursos de palha e as politicas de incentivo, 0
governo de Sichuan planeja construir 27 projetos de geracdo de energia a partir da palha com
uma capacidade instalada de 820 MW. Além disso, aproximadamente 60 MW de projetos de
energia de residuos urbanos também estdo planejadas em torno das cidades metropolitanas.
No entanto, projetos de geracdo de energia em Sichuan encontram obstaculos significativos.
Desde 2008, a Wuhan Kaidi Yangguang Corporation tem investido em oito usinas de
processamento energético de palhas ao longo de Sichuan. Devido as diferencas na escolha do
local, coleta de matérias-primas e exportacdo de eletricidade, o cronograma de construcao se
encontra abaixo das expectativas. Alguns dos projetos ndo conseguiram iniciar a construgéo
durante o periodo de validade dos documentos de aprovacdo, e alguns deles foram
abandonados durante a fase de estudo de viabilidade. Até o final de 2014, apenas um projeto
em Jiangan estava em operacdo com uma capacidade instalada de 25 MW, enquanto os
restantes estdo ameacados. O desenvolvimento de geracdo de energia a partir de residuos
urbanos foi mais facil em comparagdo. Até o final de 2014, haviam quatro projetos de energia
oriunda de lixo em Chengdu e Dazhou com uma producdo combinada de 128 MW. Outros

cinco projetos estavam em construcdo representando 60 MW (HU et al., 2016).

A geracdo de energia de biomassa da China baseia-se principalmente na combustdo
direta de palha e sobre a incineracdo de residuos, conforme pode ser visto no Quadro 3. As
provincias de Jiangsu e Shandong tém uma capacidade instalada maior de geracdo de energia
de biomassa e atualmente existem mais de 100 grandes usinas de queima de biomassa direta
em toda a China. Existem sete grandes grupos de geracao de energia de biomassa, que séo: 0
National Energy Group, a China Light and Power Company, a Datang Corporation, a China
Energy Conservation and Environmental Protection Group, a China Huadian Corporation, a

Jiangsu Guoxin Investment Group e a Huaneng Group China. (ZHAO et al., 2016).



Quadro 3: Principais usinas de biomassa em atividade na China.
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. Capacidade instalada Gera_Lgao de
Empresa Categoria (Mw) energia anual
(10° kwh)
- Combustéo
Wangkui bio-energy co. Ltd. direta de palha 25 2.75
. . Combustéo
Shanxian bio-energy co. Ltd. direta de palha 25 2.29
Shenzhen nanshan waste refuse | Incineracdo de
. - 12 0.9
power station rejeitos
. . Combustéo
Meihekou bio-energy co. Ltd. direta de palha 50 3.5
: Combustéo
Hongze biomass thermal power direta de palha 15 1.0
- Combustéo
Awati bio-energy co. Ltd. direta de palha 12 0.8
_ . Combustéo
An'ging biomass power co. Ltd. direta de palha 30 1.95
Sugian straw-fired biomass Combustéo
. . . 24 1.56
power demonstration projects | direta de palha
Suzhou biomass power co. Ltd. _Combustao 25 1.56
direta de palha
. Combustéo
Sheyang bio-energy co. Ltd. direta de palha 25 1.5
: Combustéo
Rudong biomass power co. Ltd. direta de palha 25 1.5
. : Combustéo
Yitong biomass power co. Ltd. direta de palha 30 1.8
Changchun biomass thermal Combustéo 30 18
power co. Ltd. direta de palha '
Haikou new energy power co. Incineracéo de
- 24 1.4
Ltd. rejeitos
: : Combustéo
Chifeng bio-energy co. Ltd. direta de palha 50 2.75
Dongguan kewei energy power | Incineragdo de
- 36 1.96
co. Ltd. rejeitos
Yunnan shuangxin energy Incineracdo de
- 30 15
power co. Ltd. rejeitos
Total - 468 30.52

Fonte: Adaptado de ZHAO et al., 2016.

Um dos problemas enfrentados na utilizacdo da biomassa na China é o armazenamento

do combustivel, pois 0 volume é muito grande e empresas ndo sao capazes de garantir 0s

fornecimentos de combustivel através de contratos de fornecimento a longo prazo
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Vérias politicas foram introduzidas desde 2006, especialmente a conexdo obrigatéria a
rede e de tarifas dos subsidios, o que tém promovido a investimento e desenvolvimento de
energia de biomassa. Estas politicas eliminam as barreiras para a ligacdo a rede, e traz

beneficios aos empreendimentos de geracdo de energia de biomassa (ZHAO et al., 2011).

Empresas de geracdo de energia a partir de biomassa ainda esperam apoio de uma
politica industrial que as dé suporte, a fim de melhorar sua competitividade no mercado. Ha
um consenso que a politica nacional industrial precisa sofrer melhorias. No entanto, para
continuar com os subsidios, a geracdo nao pode ser um processo ineficaz o que a longo prazo
pode criar conflitos ao mercado. A energia de biomassa vem encontrando dificuldade para
competir com outras fontes de energia renovaveis e convencionais como 0s combustiveis
fosseis, ja que o crescimento da industria é fortemente dependente de politicas

governamentais favoraveis (ZHAO et al., 2016).

Apesar destes esforcos, a utilizacdo de biomassa ainda é escassa. O grande gargalo
encontrado na China na utilizacdo de fontes renovaveis estd pautado na distancia entre os
centros produtores e as grandes termoelétricas, tornando o transporte muito oneroso. Outro
problema enfrentado versa sobre a integracdo de novas unidades produtoras as linhas ja
existentes, devido a distancia das cidades grandes, onde a demanda por energia elétrica é

maior.

4.2 PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO

Atualmente, o destaque mundial do Brasil como poténcia energética e ambiental é uma
realidade cada vez mais concreta. O pais é abundante em alternativas de producdo energética
das mais variadas fontes. A capacidade de producdo em larga escala e a oferta de matéria-
prima sdo exemplos para diversos paises. Estudos bastante otimistas sinalizam que a matriz
energética brasileira continuara a ser um exemplo para 0 mundo nos préximos dez anos, por
possuir predominancia cada vez maior das fontes renovaveis de energia, como hidraulica,
edlica, etanol, biomassa, entre outras (TOLMASQUIM, 2012).

O sistema elétrico brasileiro, baseado em energia hidraulica, como dito anteriormente,
imp0&e que as usinas térmicas devam permanecer desligadas nos periodos onde ha abundancia

hidrolégica. Devido a capacidade de acumulacdo plurianual dos reservatorios, as térmicas
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tendem a permanecer desligadas por longos periodos. Esse regime operacional é designado
complementar (PNE, 2007).

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia a capacidade instalada total do
sistema elétrico brasileiro em janeiro de 2016 foi de, aproximadamente, 141 mil MW. Esse
total abrange ndo apenas as unidades geradoras do SIN, mas também conta com aquelas
instaladas nos sistemas isolados e a autoproducgdo classica, ndo incluindo a parcela de
importacdo da UHE Itaipu (MME/EPE, 2016). A Figura 19 mostra a capacidade instalada de

geracdo para cada tipo de fonte.
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Figura 19: Capacidade instalada de geracédo por tipo de fonte em dezembro de 2014.
Fonte: Adaptado de MME/EPE, 2015.

Em 2014, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) atingiu o valor de 624,3 TWh,
valor 2,1% superior ao de 2013 que foi de 611,2 TWh. Como fonte energética, merecem
destaque a oferta por eblica com aumento de 85,6%, 43,4% por 0Oleo, e de 30,9% por lixivia e
outras renovaveis. A geracdo por gas natural e carvdo, complementar ao sistema interligado,
tiveram um aumento de 17,5% e 24,2%, respectivamente. No uso de biomassa, 0 maior
destaque foi para a geracdo a partir do bagaco de cana-de-actcar, com crescimento de 8,1%
em 2014. O setor sucroalcooleiro gerou cerca de 32,3 TWh em 2014, com 19,1 TWh
designado ao mercado e 13,2 TWh ao consumo proprio. Com esses valores, a geracdo por

bagaco de cana-de-agUcar representa 70% da geracdo total por biomassa, sendo os outros 30%
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restantes, gerados principalmente, pela industria de papel e celulose, com a utilizacdo de
lenha, residuos de arvores e lixivia (MME, 2015). O Quadro 4 mostra a evolugdo da
capacidade instalada para cada fonte de geracdo até 2020 no Brasil e o Quadro 5 traz a
estimativa do conteddo energético primario da biomassa agricola, agroindustrial e da

silvicultura no Brasil até 2030.

Quadro 4: Evolucéo da capacidade instalada por fonte de geracé@o no Brasil.

Fonte 2015 2016 2017 2018 | 2019 2020
MW
Renovéaveis 118.380 | 127.866 | 135.486 | 142.972 | 145.177 | 145.560
Hidro 86.540 | 92.152 | 96.587 | 101.354 | 102,04 | 102.115
Importacao 7.000 7.000 | 7.000 | 7.000 | 7.000 | 7.000
Biomassa +s%?§fa FPHCH+ | 94840 | 28714 | 31.899 | 34.618 | 36.137 | 36.445
N&o renovaveis 21.913 | 22.082 | 22.092 | 22.493 | 26.714 | 28.230
Uranio 1.990 1.990 | 1.990 | 1.990 | 3.395 | 3.395
Gés natural 11.317 | 11.486 | 12.026 | 12.427 | 14.903 | 16.419
Carvéo 3.064 3.064 | 3.064 | 3.064 | 3.404 | 3.404
Oleo combustivel 3.586 3586 | 3.201 | 3.201 | 3.201 | 3.201
Oleo diesel 1.269 1.269 | 1.269 | 1.124 | 1.124 1.124
Gas de processo 687 687 687 687 687 687
Total 140.293 | 149.948 | 157.578 | 165.465 | 171.891 | 173.790

Fonte: Adaptado de MME, 2015.
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Quadro 5: Estimativa do conteddo energético primario da biomassa por residuo agricola, agroindustrial e

silvicultural no Brasil (108 bep/dia) .

2005 2010 2015 2020 2030
Total 4,24 5,68 6,93 8,22 10,81
Residuos agricolas 3,54 4,70 5,70 6,71 8,88
Soja 1,25 1.159 2,03 241 3,24

Milho 143 2,05 2,48 2,94 3,95

Arroz (palha) 0,42 0,43 0,46 48 0,51
Cana-de-acucar (palha) 44 0,53 0,74 188 148
Residuos agroindustriais 0,59 0,,71 0,95 1,13 1151
Cana-de-acucar (bagaco) 0,46 0,55 0,76 0,90 1,21
Arroz (casca) 102 0,02 0,02 0,02 0,02
Lixivia ) 0,08 0,10 0,12 0,15 0,20
Madeira @ 0,04 0,05 0,06 0,07 0,,09
Florestas energética 0,11 0,27 0,28 0,38 0,41
Madeira excedente ©) 0,11 0,27 0,28 38 0,41

Fonte: PNE, 2007.

Notas: (1) Licor negro com concentragdo entre 75% e 80% de sélidos secos.

(2) Residuos de madeira da industria da celulose: lenha, residuos de madeira e casca de arvores.

(3) Representa a diferenca entre a quantificacdo tedrica da producdo potencial nas areas ocupadas pela
silvicultura e o consumo de madeira em tora para uso industrial.

(4) 1.0 barril equivalente de petroleo contém 5,95 Giga Joules de energia (1 bep = 5,95 GJ).

A partir do Quadro 5 fica evidente o expressivo potencial brasileiro ndo explorado para
geracdo de energia a partir de biomassa. A estimativa de 2015 mostra que com os residuos
gerados seria possivel produzir energia equivalente a 6,93 milhdes de bep/dia, que convertido
em para energia elétrica, chegaria a 11 TWh/dia, podendo chegar a geracdo de até 4000
TWh/ano valor que teria capacidade sustentar o sistema elétrico brasileiro que produz
aproximadamente 500 TWh de eletricidade anualmente. Com esse potencial o Brasil pode,
além de impulsionar o desenvolvimento sustentavel da agricultura, tornar as agroindustrias

um sistema autossuficiente em termos energéticos.
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4.3 CONSIDERACOES GERAIS

Como citado anteriormente o Brasil possui um variado potencial para sua matriz
energética, sendo o pais com maior capacidade de expansdo do sistema hidroelétrico.
Comparativamente ao cendrio mundial o Brasil tem uma posicao de destaque, pois além das
possibilidades de geragéo, pode chegar a posi¢do de produtor independente, ndo dependendo
de importacdo de energia ou gas natural, caso seja melhor utilizado seus outros recursos
renovaveis.

Em relagéo a China, o Brasil ainda mesmo possuindo grande variedade de biomassa ndo
a utiliza da forma que poderia, e a China possui Varios investimentos em fontes alternativas de
energia. O Brasil, porém, leva vantagem em seus sistemas ja implementados que, apesar de
ndo alcancar o potencial gerador consegue produzir consideravel quantidade de energia

elétrica. Estes empreendimentos serdo mais detalhados no capitulo 5.
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5 PRODUCAO DE ARROZ ASSOCIADA A PRODUCAO DE ENERGIA

O arroz é considerado pela Organizacdo Mundial de Alimentacdo e Agricultura (FAO)
como um dos alimentos mais importantes para a nutricdo humana. Ele tem um papel
fundamental ndo apenas na luta contra a fome, mas também para a geracdo de emprego e renda
a milhdes de pessoas. A sua producdo nacional e mundial serd abordada neste capitulo, bem
como seu principal residuo, a casca e 0s paises onde ja se encontram projetos para seu
aproveitamento energético, o potencial de geracdo brasileiro e chinés considerando-se a safra
estimada de arroz para 2016 e serdo descritas as possibilidades para a destinacdo das cinzas

geradas na queima da casca de arroz.

5.1 PRODUCAO DE ARROZ NO MUNDO

O arroz é cultivado em todo o planeta, com destaque em primeiro lugar para o continente
asiatico, com uma producdo equivalente a 90% da mundial. Em segundo lugar encontra-se o
continente americano com 6%, o africano, com 4%, o europeu, com 0,6% e a Oceania, com
uma inexpressiva producéo, em que somando a produgdo da Austrélia, Melanésia e Micronésia
chegam a uma producdo de 287 mil toneladas. Na Asia, encontram-se 0s oito maiores
produtores mundiais de arroz. Em 1° lugar estd a China, seguida pela india, Indonésia,
Bangladesh, Vietnam, Myanmar, Tailandia e Filipinas. A China participa da producdo mundial
com o equivalente a 29% e 32% da producdo asiatica, e a India segue com 20% e 22%,
respectivamente (EMBRAPA, 2014).

O Brasil esta posicionado em nono lugar na producdo mundial, com uma producéo
correspondente a 1,8%. No continente Americano, 0 arroz possui grande importancia
econdmica e social. Com uma producdo de 28 milhdes de toneladas de arroz, a América Latina
e Caribe representam 4,1% da producdo mundial, onde o Brasil se destaca com 45% dessa
producdo. Na América do Norte, o arroz é produzido apenas nos Estados Unidos, onde sua
producdo é em torno de sete milhdes de toneladas. O quadro 6 contém os principais produtores
mundiais de arroz e suas produgdes entre 0s anos de 2013 e 2016 (EMBRAPA, 2015).
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Quadro 6: Produtores mundiais de Arroz e suas produc6es (em milhdes de toneladas) — 2013 a 2016.

Paises 2013 2014 2015 2016/agosto
China 143 142,5 144.6 145,8
india 105,2 106,6 104,8 100
Indonésia 36,6 36,3 35,6 36,3
Bangladesh 33,8 34,4 34,5 34,6
Vietna 27,5 28,2 28,2 28,2
Tailandia 20,2 20,5 18,8 15,9
Burma 11,7 12 12,6 12,2
Filipinas 11,4 11,9 11,9 11,5
Brasil 8 8,3 7,9 8,5
Japao 79 79 7,8 7,9
Outros 67,3 69,9 70,9 69,2
Total 472,8 478,4 478,1 469,5

Fontes: Adaptado de AIREA, 2015; World rice production, 2016, USDA, 2016.

O arroz € considerado um dos mais importantes grdos em termos de valor econdmico. E
o cultivo alimentar de maior importancia em muitos paises em desenvolvimento, com destagque
na Asia e Oceania, onde encontram-se 70% da populacdo total dos paises em desenvolvimento
e cerca de dois tercos da populagio subnutrida mundial. E alimento basico para cerca de 2,4
bilhdes de pessoas e, segundo estimativas, até 2050, havera uma demanda para atender ao dobro
desta populacdo (EMBRAPA, 2014).

5.2 PRODUCAO DE ARROZ NO BRASIL

O cultivo do Arroz € uma cultura comum em quase todo o pais, porém a maior parte da
producdo ocorre em 5 estados. O Rio Grande do Sul, onde prevalece o arroz irrigado,
concentrou cerca de 68,1% da producdo na safra de 2014/15, seguido por Santa Catarina, com
8,5% da producdo, Mato Grosso, 4,7%, Maranh&o, 4,6% e Tocantins com 4,8% da producao
nacional. No Nordeste, principalmente no estado do Ceara o arroz € irrigado e se concentra em
perimetros de irrigacdo. Uma quantidade pequena é produzida também nos estados por onde o
Rio Sdo Francisco percorre, como BA, SE, AL e PE e essas areas também recebem irrigacao.
Para a safra nacional de 2016, divulgada em agosto estima a producgéo esperada em 8,5 milhGes
de toneladas (MAPA, 2015; IBGE, 2016).
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De acordo com os ultimos dados disponibilizados pela Secretaria de Comércio Exterior
do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio (Secex/MDIC), em agosto de 2015,
o Brasil importou 35,1 mil toneladas de arroz, das quais apenas 1,1 mil toneladas s&o
provenientes de mercados ndo pertencentes ao Mercosul. Estes nimeros apontam para uma
reducdo do fluxo de produtos obtidos no mercado externo em relag¢do ao ultimo ano. Em agosto
de 2014, essas aquisi¢cdes foram de 60,1 mil toneladas, sendo 1,3 mil provenientes de outros
paises ndao pertencentes ao Mercosul. Em relagdo as exportagdes, ocorreu uma expansao
significativa, ultrapassando as 79,6 mil toneladas de agosto/2014 para 117,3 mil toneladas em
agosto/2015. Para a safra brasileira 2014/15 de arroz, a estimativa para a producéo foi 2,7%
superior em relacdo a safra 2013/14, atingindo 12.448,6 mil toneladas. Essa expansdo da
producdo ocorre principalmente devido ao aumento da produtividade gracas a alta tecnologia a
partir da exploracdo do sistema irrigado empregada no campo e a utilizacdo de sementes pre-
germinadas, técnica adotada em 4&reas sistematizadas onde as sementes, previamente
germinadas, sdo lancadas em quadros nivelados e inundados. A Figura 20 mostra 0 mapa da
producdo agricola de arroz até agosto de 2015 (CONAB, 2015).
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Figura 20: Mapa da produgéo agricola nacional de arroz.
Fonte: CONAB, 2015.
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De acordo com as estatisticas oficiais, o Brasil possui mais de 1.100 inddstrias
processadoras do cereal. Cerca de 70 inddstrias sdo consideradas de médio e grande porte, e séo
responsaveis por abastecer 85% do mercado interno. Aproximadamente 40 empresas operam
com exportacdo, conciliando a eficiéncia no processamento, oferta de variados produtos e
capacidade logistica para atender as diversas demandas. A industria de arroz no Brasil é
altamente qualificada, de alto padrdo tecnolégico e inovadora, com atencdo no atendimento
eficiente e diferenciado aos mais rigorosos padrdes internacionais de fornecimento alimenticio.
O grao brasileiro possui alta qualidade, sendo um diferencial no comércio mundial, com
presenca estabelecida em mais de 70 paises da Africa, América do Sul, Caribe, Oriente Médio,
e Europa (BRAZILIAN RICE, 2015).

Para 2024/25 estima-se uma producdo em torno de 13,3 milhdes de toneladas, e 12,2
milhdes de toneladas de consumo. Estima-se um aumento de 7,2% na producdo de arroz para
o0s préximos 10 anos. Esse crescimento na producgdo devera ocorrer principalmente por meio da
expansao do arroz irrigado. A projec¢do para a producdo € relativamente baixa, mas se assemelha
a projecdo do consumo nos proximos 10 anos. A aparente estabilizacdo estimada para o
consumo do arroz, em 12,2 milhGes de toneladas em 2024/25, esté de acordo com os dados de

suprimento da Conab nos Gltimos seis anos (MAPA, 2015).

5.3 A CASCA DE ARROZ

A casca de arroz é um material que caracteriza uma importante fonte de poluigdo nos
grandes centros beneficiadores deste gréo, ja que praticamente todo esse material era disposto
em lavouras e fundo de rios, com uma forma de descarte prejudicial e criminoso, causando
problemas ambientais, que eram agravados quando o vento levava as cascas para outras areas
(HOFFMANN et al., 2007). Porém, caso sejam reaproveitadas, as cascas podem passar da
condicdo de transtorno para o de fonte energética, a partir da queima ja na propria unidade
beneficiadora (ISBALAO, 2013).

O processo de beneficiamento do arroz gera como residuo a casca de arroz (CA), que
devido ao seu alto poder calorifico (aproximadamente 16720 kJ/kg) e custo praticamente zero,
vem cada vez mais sendo utilizado como substituto a lenha empregada na geracao de calor e de
vapor, necessarios para 0s processos de secagem e parbolizagdo dos gréos. Mediante a queima

da casca de arroz em fornalhas a céu aberto ou em fornos especiais com temperatura controlada,
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é produzida a cinza de casca de arroz (CCA), denominada residual quando é obtida sem controle

de temperatura e tempo de exposigdo (DELLA et al., 2001).

A casca de arroz ¢ um material de biomassa composto de polimeros idénticos aos da
madeira, cuja dureza abrasiva é caracteristica tipica de materiais com um maior teor de lignina.
Este material possui em sua composi¢do uma grande quantidade de material inorgénico, cerca
de 15 —20% da massa do material, onde o SiO2 responde por cerca de 95% deste total. Alguns
Oxidos também se mostram presentes em quantidades menores que 1% como: Al.O3, CaO,
MgO, K20, MnO, NazO e P,0s, entre outros (JUNIOR, 2004). A Figura 21 ilustra as cascas de

arroz.

Figura 21: Foto ilustrativa das cascas de arroz.
Fonte: WIKIENERGIA PORTUGAL, 2015

De acordo com os valores médios, a massa especifica a granel da casca de arroz é de 101
kg/m?, a massa especifica aparente é de 900 kg/m?® e a massa especifica absoluta é de 1400
kg/m® (AGOPYAN, 1991; SOUZA, 2012). Segundo Foletto (2005), a geracio de energia pela
gueima da casca de arroz é uma alternativa executavel do ponto de vista tecnoldgico, viavel do
ponto de vista econdmico e ético do ponto de vista ambiental, ja que a tecnologia de conversédo
é amplamente difundida, a matéria prima é abundante em varias regides e todo CO. produzido
na combustdo é reincorporado na biosfera terrestre, por meio do ciclo biogeoquimico de
carbono. Implantar a converséo da casca, adjacente ao local de beneficiamento do arroz torna-
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se extremamente importante. Transportar a casca de arroz se torna uma etapa altamente
problematica, pois, devido a sua baixa densidade, o volume do residuo € muito grande e seu
deslocamento n3o seria economicamente vantajoso (ROCHA, PEREZ e CORTEZ, 2004).

A CCA ¢ um residuo que ndo é produzido diretamente no processo de beneficiamento,
mas sim durante a geracdo de calor nas fornalhas usadas para os secadores dos engenhos de
arroz. Durante a geracdo de energia pela combustdo direta, tem-se a CCA como residuo,
contendo até 15% de seu peso de carbono residual. Caso seja utilizada, direta ou indiretamente,
para fins comerciais, pode-se fechar ciclo da industrializacdo do arroz, possibilitando o total
aproveitamento da matéria-prima originaria da lavoura, pois o farelo, o gérmen e outras partes

possuem destinagdo no mercado (ISBALAO, 2013).

5.3.1 Panorama Mundial da Geracdo de Energia Elétrica a Partir da

Utilizacdo da Casca do Arroz

Com o crescimento da consciéncia publica relacionada ao desenvolvimento sustentavel,
a utilizacdo de recursos renovaveis encontra-se em ascensdo. Com relacdo aos problemas com
0s combustiveis fosseis, a biomassa é amplamente reconhecida como uma das alternativas mais

importantes.

Uma das plantas mais amplamente cultivadas no mundo é o arroz, com producéo de cerca
de 700 milhdes de toneladas por ano. O arroz é, atualmente, a terceira cultura mais produzida
no mundo ficando atréas apenas da cana-de-aclcar e 0 milho. Cascas de arroz sdo conhecidas
entre os residuos agricolas pelo seu baixo percentual de proteinas e carboidratos disponiveis e
alta porcentagem de cinzas contendo, principalmente, silica. A composicdo exata de casca de
arroz, que influencia a sua analise, depende de muitos fatores, como as condicdes climaticas e
de cultivo (BAZARGAN et. al., 2015). Sendo a Asia o continente com a maior producio de
arroz no mundo, € natural que os mais variados tipos de pesquisa sejam efetuados
principalmente na China e india. As principais pesquisas encontradas em 2014 e 2015 tratam
da utilizacdo da casca de arroz para obtencdo de silica, utilizacdo das cinzas na industria de
concreto e producéo de carvao ativado. Poréem algumas pesquisas na area de geracao energetica

se destacam e serdo exemplificados a seguir:
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5.3.1.1 Tailandia

Ueasin et al., (2015) realizaram um estudo sobre a eficiéncia técnica da casca de arroz
para geragdo de energia. Os autores destacam a tendéncia no aumento do uso de biomassa de
casca de arroz para a geracao de eletricidade por ano na Tailandia, devido aos programas de
promogéo do governo e ao aumento da consciéncia ambiental. A casca de arroz tem um elevado
potencial de biomassa na Tailandia, devido a um sistema de processamento de arroz
desenvolvido para recolher cerca de 90% de todas as cascas, com um pequeno custo adicional.
A energia potencial estimada de casca de arroz corresponde, anualmente, a cerca de 23x 10°
toneladas equivalentes de petréleo (TEP). O trabalho mostrou potencial na geracdo de
bioeletricidade, mas alerta que governo daquele pais deve aumentar os investimentos, a fim de
reduzir os custos de producdo e aumentar a capacidade de geracdo no futuro proximo. Uma vez
que o investimento de capital inicial para a geracdo de biomassa de casca de arroz ¢ alto, a
pesquisa e desenvolvimento é uma estratégia Util para melhorar a eficiéncia técnica, bem como

para sustentar a geracao de energia elétrica (UEASIN, et al., 2015).

5.3.1.2 Camboja

PODE et. al. desenvolveram um estudo de caso para levar energia elétrica as areas rurais
do Camboja partindo da gaseificacdo da casca do arroz, em uma parceria entre a Coréia do Sul
e a India. O Camboja é um dos paises menos desenvolvidos do mundo, possuindo uma taxa de
producdo de eletricidade de apenas 24%. Existem mais de 11 milhdes de pessoas no pais que
suprem suas necessidades com o uso de baterias de automoveis carregadas, querosene e velas.
H& um grande lapso entre a &rea urbana e rural no tocante ao acesso a eletricidade. Cerca de
70% das pessoas sofrem de falta de fornecimento de energia elétrica, principalmente nas zonas
rurais. Usinas termelétricas a diesel sdo as principais usinas de geracdo de eletricidade,
contribuindo com cerca de aproximadamente 93% da eletricidade gerada no Camboja;
equivalente a mais de 1 GWh de energia. As usinas hidrelétricas e térmicas a carvdo seguidas
das usinas diesel/HFO, representam apenas pequenas contribui¢des. De acordo com dados de
2007 a producéo de arroz, gerou 1,8 milhdes de toneladas de casca de arroz em todo o Camboja.
Se a tecnologia de gaseificacdo de biomassa se espalhasse em todo o pais e, toda a casca de
arroz disponivel fosse utilizada, 0 Camboja poderia gerar cerca de 1, 377 GWh de eletricidade
anualmente. Em 2014 a eletrificacdo rural em muitas aldeias foi realizada com gaseificadores

de pequena escala, empregando cascas de arroz, fornecendo uma solucdo sustentivel para
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melhorar 0 acesso a energia e, a0 mesmo tempo, garantir um baixo custo do kWh. A maioria
das usinas baseadas em arroz no Camboja sdo de pequena escala e produzem entre 5 e 30
toneladas de arroz, gerando o suficiente de casca de arroz para fornecer energia para o

funcionamento do moinho, bem como iluminacéo de casa (PODE et al; 2015).

5.3.1.3 China

O uso de biomassa para fins de obten¢do de energia em larga escala na industria chinesa
¢ atualmente limitada ao Setor de celulose e papel. Em 2030, estima-se que a biomassa e seus
residuos poderiam ser responsaveis por até um quinto do processo de energia necessaria para
produzir clinquer®, um dos processos que representam a maior cota energética na industria da
China. Biomassa utilizada na producdo de vapor e calor se encontra com 5% da procura total
de combustivel na industria (IRENA, 2015).

A biomassa na China é uma grande fonte de energia, devido a enorme populacéo rural.
Estima-se que 80% da energia proveniente de biomassa esta localizada nas areas rurais com o
residuo da colheita como principal fonte. Cerca de 4 x 10° toneladas de residuos de culturas e
de madeira sdo queimados usando fogdes nas zonas rurais. O governo chinés esta dando passos
para desenvolver as energias renovaveis nas zonas rurais, € dado que a biomassa como energia
ja estd bem estabelecida, o governo desse pais esta com um foco para um maior

desenvolvimento e uma maior eficiéncia do uso da biomassa tradicional (IRENA, 2015).

Embora muitos desses programas e planos tenham sido Gteis no desenvolvimento da
biomassa na China, ainda ha um grande potencial inexplorado. Assim, a gaseificacdo de
biomassa e geracdo de energia tém um mercado potencial a ser explorado. Devido ao prego
baixo de residuos de biomassa e da falta de geracdo de energia eficiente na China rural, onde a
oferta de residuos de biomassa é grande, torna a sua utilizagdo economicamente atraente. Em
estudo recente foi constatado que o custo de capital da unidade de gaseificacdo de biomassa e
geragdo de energia corresponde a 60-70% do custo das centrais elétricas a carvdo, sendo 0s
custos operacionais muito inferiores aos das centrais térmicas convencionais (MEISEN,
HAWKINS, 2015). Ainda, segundo os autores, recomenda-se o desenvolvimento de plantas de
médio porte com capacidade de geragdo de 1000 a 5000 kW (1-5MW)

3 Escéria de fornos siderdrgicos.
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Utilizando a casca do arroz para producdo de energia, a China tem desenvolvido trabalhos
na rea de gaseificacdo da biomassa, ou a partir do carvao gerado por biomassa. Os projetos de
geracdo de energia a partir da combustéo direta sdo principalmente projetos de demonstracéo.
Tais projetos envolvem a aprovacéo, construcdo, ligacédo a rede, verificacdo e licenciamento.
No entanto, atualmente na China ndo existem regulamentos especializados para esses
procedimentos. Como resultado, o processo de projetos e atividades de investimento séo
afetados. Apesar de ter recursos abundantes e enorme potencial de mercado, a geracdo por
queima direta enfrenta falta de investimentos pois, sem um sistema abrangente de politica ou
padrbes da industria, o risco de investimento é muito alto devido ao complexo modelo de
operacédo (XIN-GANG, et al., 2015).

5.4 TERMOELETRICAS A BASE DE BIOMASSA NO BRASIL

Segundo levantamento realizado pela ANEEL, em 2016 se encontram em atividade 517
usinas que utilizam como combustivel a biomassa. Dentro desse panorama, a fonte mais
importante tem sido o bagaco de cana-de-agUcar, representando cerca de 76% das usinas
termelétricas a base de biomassa, tanto em termos de quantidade de usinas como em termos de
poténcia instalada. Em seguida vem os residuos agroflorestais com 9% de usinas instaladas,
seguido do biogas com 6%, licor negro com 3% e a casca de arroz com aproximadamente 2%.
Os 4% restantes estdo divididos entre termoelétricas que tem como base o gas de alto forno
com nove usinas em funcionamento, carvédo vegetal com sete, capim elefante com trés e por
fim duas unidades que funcionam a base de 6leos vegetais. Os valores estdo descritos na figura
22. A poténcia total dessas usinas é de 13.249.323,65 kW (BIG, 2016).
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Figura 22: Porcentagem de cada biomassa utilizada no Brasil para geracdo de energia.

5.4.1 Empresas Geradoras de Energia a Base de Casca do Arroz

A seguir estdo listados todos os empreendimentos, em atividade, que utilizam a casca
de arroz como combustivel. Os dados foram obtidos na pagina eletronica da ANEEL e foram
atualizados em 27/08/16. No total sdo 10 empresas com 12 usinas termoelétricas em
funcionamento, somando um total de 45.333 kW de poténcia instalada.

5.4.1.1 CAMIL Alimentos S/A

A Cooperativa Agricola Mista Itaquiense Ltda. (Camil) foi fundada em 1963 na cidade
de em Itaqui, RS, na regido de fronteira com a Argentina, iniciando suas operagdes com um
armazém de 2.700 m?, comercializando arroz em sacos e outros cereais. Tornou-se lider de
mercado em S&o Paulo nos anos 80 devido a eficiéncia logistica e comercial em suas operacoes.
Atualmente, a CAMIL ¢ a segunda maior beneficiadora de arroz do Rio Grande do Sul,
possuindo um projeto de geracdo de eletricidade a base de biomassa chamada CAMIL
Camaqua, utilizando a queima de cascas de arroz para a geracao estavel e continua de energia
térmica e elétrica, com a finalidade de abastecer a préopria unidade da CAMIL Alimentos S.A.
de Camaqué (PTZ Bioenergy, 2016).
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De acordo com o Banco de Informaces de Geracdo (BIG) da ANEEL, a CAMIL possui
duas termoelétricas instaladas no Rio Grande do Sul, na cidade de Itaqui e em Camaqué. As
termoelétricas possuem a poténcia instalada, respectivamente, de 4200 e 4000 kW,

representando 0,0058% da capacidade total do Pais.

5.4.1.2 Urbano Agroindustrial Ltda.

A Urbano Agroindustrial Ltda. € uma empresa de moagem de arroz instalada no Estado
de Santa Catarina. Foi fundada em 1960 por Urbano Franzner, e se encontra entre as maiores e
mais importantes empresas de alimentos do pais, atuando no beneficiamento de Arroz, Feijdo
e Macarréo de Arroz. Durante seus 50 anos, a Urbano consolidou-se como uma das 3 maiores
empresas de Arroz e Feijdo do Brasil. Sua matriz esta localizada na cidade de Jaragua do
Sul/SC, com filiais nas cidades de S&o Gabriel/RS, Meleiro/SC, Sinop/MT, Pouso Redondo/SC,
Cabo de Santo Agostinho/PE, Guarulhos/SP e Ponta Grossa/PR, ocupando 90 mil m2 de &rea
construida e, possui mais de 850 colaboradores diretos. Com tecnologia de ultima geracgéo, suas
unidades podem produzir mais de 45 mil toneladas de alimentos por més e armazenar mais de
320 mil toneladas de arroz em casca e feijdo (URBANO, 2016).

A Urbano Agroindustrial Ltda. possui duas termoelétricas em funcionamento, no Mato
Grosso do Sul e Rio Grande do Sul. A poténcia das termoelétricas em funcionamento € de 1200
e 2200 kW respectivamente. Esses valores representam 0,002% da capacidade total do Pais em
2016.

5.4.1.3 Silica Verde do Arroz Ltda.

Faz parte do grupo Pilecco Nobre composto pelas empresas Pilecco Nobre Alimentos
Ltda., Agropecuaria Pilecco Ltda., Transportadora Pilecco Ltda. e Silica Verde do Arroz Ltda.
A Silica Verde do Arroz Ltda., produz energia elétrica renovavel e silica para utilizacdo no
mercado da construcdo civil, a partir da biomassa casca de arroz, que até entdo era tratada
apenas como residuo industrial na atividade da empresa. Essa atividade tornou o Grupo Pilecco
Nobre autossustentavel em energia, e 0 excedente da producéo é repassado a concessionaria
local. Seu produto denominado Silica Nobre® pode ser utilizado como adicéo/substituicdo do
cimento em dosagens de concreto e artefatos a base de cimento com ganhos significativos de
propriedades (PILECO NOBRE, 2016).



Capitulo 5 Producdo de Arroz Associada a Producdo de Energia|70

A Silica Verde de Arroz Ltda. possui uma unidade termoelétrica localizada no Rio Grande
do Sul, na cidade de Alegrete. Possui a poténcia de 4900 kW, representando 0,0034% da

capacidade do Pais.

5.4.1.4 UTE Iguacu Borja Energética Ltda.

A Usina Termoelétrica de S&o Borja, a base de casca de arroz, € a maior unidade geradora
do pais com este combustivel. O empreendimento € uma das maiores obras dos Gltimos anos,
localizado na fronteira-oeste do Rio Grande do Sul. Foi investido um total de 65 milhdes de
reais, com capital alemdo, tendo a frente um dos maiores fundos privados da Alemanha, MPC
Minchmeyer Petersen Capital GmbH & Co, com sede na cidade de Hamburgo. Este € 0
primeiro investimento em energia renovavel com uso da casca de arroz na América do Sul deste
grupo. A Unidade Termoelétrica possui capacidade equivalente ao abastecimento de uma
cidade de 80.000 habitantes. Para seu funcionamento serdo necessérias 96.000 toneladas/ano
de casca de arroz para operar com sua capacidade plena. O municipio de Sdo Borja é um grande
polo de beneficiamento de arroz no RS. Atualmente beneficia 10 milhdes de sacas de arroz,
tendo um enorme passivo ambiental com a casca de arroz. A termoelétrica contribui para um
destino ambientalmente correto a este residuo, o que agrega valor a este subproduto por meio
da geracdo de energia. As cinzas geradas com a queima da casca (20%), tem como destino
industrias de cimento, de borracha e fertilizantes (REVISTA DIGITAL, 2016).

Com uma unidade instalada, a UTE possui a poténcia de 12500 kW correspondendo a
0,0088% da capacidade do Pais.

5.4.1.5 Rical Alimentos

A Rical Alimentos atua no beneficiamento de arroz em Ronddénia, possuindo quatro
polos, instalados nas cidades de Ji-Parana, Arquimedes, Vilhena e Cerejeiras. A empresa nao
disponibiliza dados sobre seu empreendimento energético e a UTE possui a poténcia de 2288

kW, o que corresponde a 0,0016% da capacidade do Pais.
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5.4.1.6 InduUstria e Comércio de Arroz Fumacense Ltda.

Criada em 1970 a Kiarroz, instalada no municipio de Morro da Fumaca, no Sul de Santa
Catarina, foi resultado de uma parceria entre 0os empresarios José Henrique Mezzari e Silvino
Dagostin, que criaram a Cerealista Fumacense. Na época, a empresa funcionava em instalagdes
de uma antiga inddstria, na rua principal do municipio. Sua fundagdo marcou o inicio do
movimento econdmico na cidade, sendo o processamento do arroz uma das primeiras
atividades. Como forma de economizar energia, agilizar o processo produtivo e respeitar o meio
ambiente, a empresa dispde de uma geracdo propria da quantidade de energia que consome,
destacando-se como pioneira nessa tecnologia na regido sul de Santa Catarina. O processo se
da pela queima da casca do arroz e utiliza o total de 132 toneladas de casca de arroz por més.
Os residuos gerados sdo destinados a extracdo da silica ou a industrias cimenteiras do Estado
de Séo Paulo (KIARROZ, 2016).

A empresa possui uma unidade termelétrica no estado de Santa Catarina com poténcia de
1200 kW representando 0,0008% da capacidade do Pais.

5.4.1.7 SLC Alimentos Ltda.

A SLC Alimentos atua no setor de industrializacdo e comercializacdo de arroz e feijdo
desde dezembro de 2000 e possui unidades industriais em Alegrete/RS, Capédo do Ledo/RS,
Paraiso do Tocantins/TO, Jaboatdo dos Guararapes/PE e Tatui/SP, além de Centros de
Distribuicdo em Fortaleza/CE, Simdes Filho/BA, Conceicdo do Araguaia/PA e Tatui/SP. A
SLC Alimentos se encontra entre as maiores empresas no mercado nacional de arroz e feijdo e
tem sua comercializacdo presente nas grandes redes de supermercados nacionais, atacados e
distribuidores, redes regionais, varejo de pequeno e médio porte, além de food service e cestas
béasicas. De toda energia gerada por sua pequena central termoelétrica, cerca de 10% dessa
geragdo é usada para sustentar o funcionamento da prépria usina. Do excedente, a metade
abastece internamente a operacdo da empresa (proporcionando uma economia mensal de
aproximadamente R$ 280 mil) e o restante € vendido no mercado de energia elétrica. A empresa
mantém uma parceria com a Universidade Federal de Pelotas a fim de desenvolver novos
projetos sustentaveis. A obra de todo o complexo teve inicio em 2010 e contou com um
investimento de R$ 42 milhGes (Grupo SLC, 2016).
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A empresa possui uma central termoelétrica em funcionamento, com poténcia de 5800

KW o que representa 0,0041% da capacidade do Pais.

5.4.1.8 Engenho Coradini Ltda.

O Grupo Engenho Coradini teve inicio no ano de 1915 com a chegada de uma méaquina a
vapor (Locomdvel), importada da Alemanha e inicialmente, as atividades desenvolvidas foram:
agricultura, engenho de serra, engenho de arroz colonial e pequena usina elétrica. A forca
motriz do complexo era gerada por roda d &gua nos periodos de chuva normal e pela maquina
a vapor em situagdes de seca. As atividades mantiveram-se neste perfil até o inicio dos anos 60,
quando o foco se tornou a industria de beneficiamento de arroz. O Engenho Coradini tem sua
origem datada de 1955, fundado pela sociedade entre dois irmaos no 5° distrito de Cachoeira
do Sul (RS), hoje municipio de Faxinal do Soturno. Acompanhando o desenvolvimento da
lavoura arrozeira, 0 grupo econémico teve gradualmente sua estrutura aumentada, priorizando
a mais avancada tecnologia existente no ramo e observando, paralelamente a preservacao do
meio ambiente e integracdo social (ENGENHO CORADINI, 2016).

A Engenho Coradini possui uma pequena central termoelétrica, com poténcia de 1200
kW no Rio Grande do Sul, e sua capacidade representa 0,0008% da capacidade do Pais.

5.4.1.9 Arevale IndUstria e Comércio de Artefatos de Concreto Ltda.

Fundada em 1980, a Arevale inicialmente atuava na distribuigcdo no setor de areia e pedra
na regido do Vale do Paraiba e Sdo Paulo. A partir de 2004, implantou a fabrica de artefatos de
concreto em Quiririm, Taubaté (SP). Em 2008 iniciou a 22 linha de producdo ampliando a
variedade e a oferta de produtos. Em 2013 a Arevale implantou sua 1° linha de producéo 100%
automatizada na Planta de Roseira (SP). A aquisi¢do de equipamentos e tecnologia dos EUA
ampliou significativamente a producdo, além de realizar o lancamento de novas linhas de
produtos na regido. Com énfase no alcance de eficiéncia nos processos, transparéncia nos
resultados e reducéo de custos, a Arevale lancou, em 2016, sua primeira usina de cogeracédo de
energia por meios renovaveis. Com capacidade para atender até 20 mil residéncias (AREVALE,
2016).
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A Arevale possui uma termoelétrica em funcionamento no estado de S&o Paulo com

poténcia de 2000 kW, representando 0,0014% da capacidade do Pais.

5.4.1.10 Usina Termoelétrica CAAL

A Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda., localizada no Rio Grande do Sul, é a 5
maior beneficiadora de arroz galcha. Seu parque industrial recebe anualmente cerca de 3
milhdes de sacas de arroz de seus 600 associados e beneficia mais de 3 milhdes de fardos/ano.
A CAAL possui uma capacidade de armazenagem superior a 3,4 milhdes de sacos, contando
com processos de producdo altamente qualificados, comegando pelo recebimento e expedi¢édo

de produtos em balanca eletrnica de precisao e controle de qualidade em laboratorio.

Utilizando o principal residuo do beneficiamento do arroz como combustivel, a CAAL
construiu a sua Usina Termoelétrica, com capacidade nominal instalada de 3,8 Megawatts
representando 0,0026% da capacidade do Pais. A energia gerada pela Usina € equivalente ao
suprimento de uma cidade de 40 mil habitantes, e consequente retirada de 45 mil toneladas de
carbono do meio ambiente anualmente, podendo ser comparado a reducdo de gases do efeito

estufa emitidos por cerca de 38 mil carros por ano.

A usina termoelétrica conta ainda com um eficiente sistema de filtragdo formado por um
conjunto de 490 mangas filtrantes que controla e retém a emissdo de gases e particulados

resultantes da queima de casca de arroz.

A operacdo da Usina € toda automatizada, proporcionando seguranca aos operadores e
garantindo um fornecimento de energia de qualidade para a planta industrial da CAAL, que se
tornou autossuficiente na producdo de eletricidade, trazendo uma consideravel economia
mensal. A energia excedente gerada pela Usina Termoelétrica CAAL pode ser disponibilizada
no Sistema Nacional para comercializacdo. Os residuos resultantes da queima da casca, ou

sejam, as cinzas, estdo sendo utilizadas para recuperacéo de solos degradados (CAAL, 2015).

A Tabela 4 sumariza as principais informac6es pertinentes de cada empreendimento,
sendo o destino da energia os seguintes: PIE - Producdo Independente de Energia, APE -

Autoproducéo de Energia e REG — que ainda aguardam registro.
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Tabela 4: Empreendimentos geradores de energia por casca de arroz.

Poténcia | Destino Porte da Destino dos
UTEs Fiscalizada da Proprietério E Municipio residuos da
: mpresa .
(kW) energia queima
. 100% para Camil .
Itaqui 4.200 PIE Alimentos Grande Itaqui RS Aterro
. 100% para Urbano :
Urbano Sinop 1.200 REG Agroindustrial Ltda. Grande Sinop MT -
Urbano Séao 100% para Urbano Séo Gabriel
Gabriel 2.220 REG Agroindustrial Ltda. Grande RS i
100% para x
Cooperativa Recuperagao
CAAL 3.825 PIE ; . Grande | Alegrete — RS de solos
Agroindustrial dearadados
Alegrete Ltda. g
100% para Silica Producio de
SVA 4.900 REG Verde do Arroz NI Alegrete RS ¢
concreto
Ltda.

100% para UTE IndUstrias de
~ . IGUACU BORJA « . cimento,
S&ao Borja 12.500 PIE ENERGETICA NI Séo Borja RS borracha e

Ltda. fertilizantes
Rical 2.288 REG NI NI Vilhena RO -
Camil
Alimentos 4.000 REG NI Grande Camaqud RS Aterro
Camaqua
100% para Industria Extracéo da
. e Comércio de Morro da silicae
Kiarroz 1.200 REG Arroz Fumacense NI Fumaca indUstria de
Ltda. cimento
PCT SLC 100% para SLC Capédo do Ledo Aterros,
Alimentos 5.800 APE Alimentos Ltda. Grande RS fertilizante
Engenho 100% para Engenho Dom Pedrito i
Coradini 1.200 REG Coradini Pequeno RS
100% para Arevale
Industria e
AREVALE 2.000 REG Comercio de NI Roseira SP -
Artefatos de

Concreto Ltda.

NI: Néo identificado; PIE - Producdo Independente de Energia, APE - Autoproducdo de Energia e REG — que

ainda aguardam registro

Fontes: Find the company, 2016; Jornal do comércio, 2015; PERS-RS, 2016.
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5.5 POTENCIAL ENERGETICO DA CASCA DO ARROZ

Como citado anteriormente a producdo orizicola brasileira estimada no ano 2016 até
agosto foi de aproximadamente 8,5 milhdes de toneladas. A partir desse valor é possivel
calcular o potencial de MW/ano. O célculo do potencial a partir da casca de arroz € realizado
pela equacdo 1 obtida do Atlas de Bioenergia do Brasil (2016):

Potencial MW /ano = [(Ton.Arroz x 0,3) X PCI x 0,15] 860 x 8322 (Eq.1)
Onde:
PCI: Poder Calorifico Inferior.

Para calcular o potencial deve-se considerar apenas a casca como residuo agricola
aproveitavel, que representa 30% do peso total do arroz com casca. O Poder Calorifico Inferior
(PCI) da casca é de 3300 kcal/kg (COELHO et al., 2002), sendo a quantidade de calor (energia)
liberada quando um material entra em combustdo e os gases de descarga sdo resfriados até o
ponto de ebulicdo da &gua, evitando assim que a agua contida na combustéo seja condensada.
O valor de PCI corresponde somente a energia liberada na forma de calor. Para o célculo
considerou-se 0 uso de ciclos a vapor de pequeno porte com rendimento de 15%. A conversao

de kcal/kg para kWh/kg é dada pela divisdo por 860.

Para efeito de calculo, considerou-se que o sistema opera 0 ano todo com 0s residuos
gerados e que a operacdo ocorra em 95% das horas anuais, o que resulta em 8.322 horas de

operacédo/ano. Dessa forma, de acordo com a equacdo 1, tem-se que:

Potencial MW /ano = [(Ton. Arroz x 0,3) x PCI x 0,15] 860 x 8322
Potencial MW /ano = [(8500000 x 0,3) x 3300 x 0,15] 860 x 8322
Potencial MW /ano = [(2550000) x 495] 860 x 8322
Potencial MW /ano = 1262250000 x 7156920
Potencial MW /ano = 176,36

Com o total de casca de arroz produzido pelo Brasil no periodo determina-se a poténcia

de 176,36 MW/ano. Este valor corresponde a uma producdo energética de 1,54 TWh, que,
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convertido em reais pelo valor divulgado em dezembro de 2016 geraria uma economia de R$
224,840 bilhdes. Esta capacidade seria suficiente para abastecer 9,5 milhGes de residéncias
(BRIX, 2016; EPE, 2015; ENERGY UNITS, 2016).

A China produziu 146.8 milhGes de toneladas de arroz até agosto de 2016, dado utilizado
para calcular o potencial de geracdo energético (Eq.1) a seguir. Os valores para o ciclo a vapor

e 0 tempo de operagdo considerado foram os mesmos utilizados para o Brasil.

Potencial MW /ano = [(Ton.Arroz x 0,3) x PCI x 0,15]/860 x 8322
Potencial MW /ano = [(145800000 x 0,3) x 3300 x 0,15]/860 x 8322
Potencial MW /ano = [(44040000) x 495]/7156920
Potencial MW /ano = [22156740000]/7156920
Potencial MW /ano = 3045,97

Com o total produzido de casca de arroz na China estabelece-se uma poténcia 3045,97
MW ano, correspondendo a uma producédo de 26,68 TWh, energia essa que pode ser de grande
vantagem em localidades onde ocorre falta de energia como areas rurais longe dos grandes
centros urbanos. A China ndo tem dados precisos sobre a geracdo de energia utilizando apenas

a casca do arroz, mas no Brasil a capacidade de geracdo é quatro vezes maior do que é
atualmente gerado (ENERGY UNITS, 2016). A Tabela 5 compara os valores de energia dos

dois paises.
Tabela 5: Comparacao da capacidade energética entre Brasil e China de 2016.
Producao de arroz Poténcia anual | Capacidade anual
(Milhdes de toneladas) (MW) de geragdo (TWh)
Brasil 8,5 176,36 1,54
China 145,8 3045,97 26,68

Fonte: Autoria propria.
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5.6 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS

A maior parte das usinas que utilizam a casca de arroz como combustivel no Brasil
destinam as cinzas geradas para a producao de silica ou vendem para empresas de cimento ou
cerdmica para serem utilizadas como aditivo em seus produtos. Além de agregar valor aos
residuos, essa pratica mostra que a biomassa pode oferecer inimeras possibilidades para sua
destinacdo sem incluir aterros ou queima ao ar livre. A seguir serdo descritas outras
possibilidades para a destinacdo das cinzas geradas na queima da casca de arroz que apesar de
estarem mais no campo tedrico, demonstram que um material aparentemente descartavel possui

um enorme potencial.

5.6.1 Producéo de Carbeto de Silicio (SiC)

Para producdo do carbeto de silicio sdo necessarias uma fonte de carbono e uma fonte de
silicio. A cinza de casca de arroz pode ser utilizada como uma fonte barata de silicio. A sintese
de SiC a partir de cinzas de cascas de arroz foi iniciada por Lee e Cutler em 1975. Existem
varias rotas que levam a transformacédo da casca do arroz em SiC8-15, mas elas tém a pirélise
da casca como etapa principal, ocorrendo em temperaturas que variam entre 1200-2000°C,
dependendo do processo adotado. Filamentos de SiC sdo utilizados como reforcos para a
producdo de componentes de matrizes metalicas e cerdmicas mais resistentes. Devido a sua
natureza de durabilidade e resisténcia a fusdo (material refratario) o SiC se torna um material
semicondutor bastante promissor e, portanto, muito desejado. Pesquisas estdo desenvolvendo o
SiC como um material para aplicacbes em avancados dispositivos de semicondutores.
Aparelhos eletrénicos e sensores a base de carbeto de silicio podem operar em atmosferas
adversas, com temperaturas na faixa de até 600 °C, onde eletrdnicos a base de silicio puro ndo

podem, conferindo ao SiC uma larga utilizacdo (FOLETTO et al., 2005).

5.6.2 Producéo de Silica Pura

A silica, como mineral ou pura, é uma substancia amplamente utilizada na industria
guimica inorganica, com grande destaque para a indudstria ceramica, onde é principalmente
utilizada como matéria-prima para refratarios, tubos ceramicos, fabricacdo de vidros, abrasivos
e isolantes térmicos. Na industria da construcdo civil, é aplicada como componente em

cimentos, concretos e argamassas, onde tem fundamental importancia, ja que € responsavel pela
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resisténcia mecanica, viscosidade e tempo de endurecimento. A silica se encontra na CA e na
CCA e, além do processo de simples combustdo, pode ser extraida por tratamento fisico-
quimico com solucdes de diferentes acidos em varias concentracdes, sendo precedido de
lavagem com agua deionizada e queima da parte organica em determinados ciclos (DELLA et
al., 2006).

5.6.3 Utilizacdo da Cinza como Carga em Polimeros

As poliamidas (PA 6 e PA 6.6) sdo os principais termoplasticos de engenharia, em termos
de volume de material consumido mundialmente e devido a combinacdo de excelentes
propriedades fisicas e mecanicas, onde estdo incluidas sua grande resisténcia a abraséo, o baixo
coeficiente de atrito, resisténcia ao impacto e resisténcia a solventes. Seu custo relativamente
competitivo se deve grande capacidade de produgdo mundial dos seus mondmeros, que
fabricados principalmente para atender o grande consumo das fibras téxteis. Em paralelo ao
desenvolvimento de novos materiais séo elaboradas novas cargas objetivando proporcionar aos
polimeros melhores propriedades de resisténcia, melhor estabilidade dimensional, elétrica,
mecanica e ao calor. Os materiais usados comumente para atribuir estas caracteristicas sdo as
fibras de vidro e de carbono, as cargas minerais (CM) como o carbonato de calcio precipitado,
a microesfera de vidro e o talco (FERRO et al., 2007).

A casca de arroz queimada em condicdes controladas (com temperatura maxima de 1000
°C), ao atingir 800 °C com um tempo de queima de duas horas, € capaz de produzir cinza
residual composta de silica em forma cristalina de quartzo. Para temperaturas no intervalo de
450 a 700 °C, durante trés a quatro horas, se obtém silica no estado amorfo. A pesquisa
desenvolvida por Ferro et al., (2007) demonstra que a cinza da casca de arroz pode ser uma
alternativa interessante ao ser utilizada como carga. O seu comportamento relacionado a
resisténcia a tracdo, flexdo e a impactos foi semelhante ao talco, comumente utilizado e em
algumas condi¢oes, até melhor. A peca injetada usando a poliamida 6.6 e como carga a cinza

da casca de arroz apresentou um aspecto visual e estrutural perfeito (FERRO et al., 2007).

5.6.4 Producéo de Cimento e Uso em Concreto

Novos materiais ao serem utilizados na construcdo civil, devem atender as exigéncias

fisicas e mecanicas, de acordo com a normatizacdo como, por exemplo, serem resistentes,
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duréveis e de facil manuseio, entre outras caracteristicas, para que sejam superiores ou similares
aos produtos j& existentes no mercado (LIMA & ROSSIGNOLO, 2010).

Essas exigéncias sdo necessarias ja que o setor da construcdo civil precisa oferecer, ao
mercado, materiais que tenham vida util prolongada e de boa qualidade. As cinzas minerais
derivadas de diferentes atividades agroindustriais possuem destaque entre os residuos, pois
apresentam altas porcentagens de silica e de outros 6xidos, podendo ser entdo utilizadas como
pozolanas (PAULA et al., 2009).

A CCA ao ser reduzida a um po fino, em presenca de dgua e a temperatura ambiente,
solubiliza em meio alcalino e reage com fons Ca*2 para formar silicatos de célcio hidratado (C-
S-H), o C-S-H obtido destas rea¢des pozolanicas € semelhante ao C-S-H produzido nas reacfes
de hidratacdo do cimento Portland e o hidréxido de calcio formado durante a hidratacdo do
cimento Portland € a principal fonte de célcio para as reac@es pozolanicas. A reacdo pozolanica
tem como objetivo desenvolver o poder aglomerante e maior estabilidade, que sdo os principais
responsaveis pela resisténcia das pastas de cimento hidratadas (BEZERRA et al., 2011).

5.6.5 Uso de Cinzas como Adsorventes

A adsorcdo consiste em um processo de separacao, tecnologia muito utilizada na area
qguimica. Os adsorventes mais utilizados sdo produzidos a partir de carvbes ativados, por
apresentarem porosidade desenvolvida e uma elevada area superficial. Uma das dificuldades
para seu uso em larga escala industrial é o elevado custo envolvido, o0 que tem incentivado o
desenvolvimento de novos produtos adsorventes, de custo inferior aos carvfes ativados
comerciais (CHAVES et al., 2009).

Estudos ja efetuados demonstram que a cinza de casca de arroz apresenta boas
propriedades adsorventes, podendo ser utilizada na remocéao de ions metalicos, bem como na
filtracdo de arsénio presente na agua. Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas na india
relacionadas ao aproveitamento de cinza de casca de arroz como adsorvente. Cabe ressaltar que,
para esta aplicacdo devem ser consideradas como varidveis o pH, o tempo de contato, a
concentracdo inicial do metal, a temperatura, a dosagem e a natureza do adsorvente (KIELING,
2009).
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5.6.6 Uso de Cinza como Suporte de Catalisadores Metélicos

Por serem compostas majoritariamente de silica amorfa, as cinzas da casca de arroz
podem ser utilizadas como suporte. Varios estudos tém sido feitos nesta area como ZANOTELI
et al., (2014) que utilizou as CCA como suporte para catalisadores de niquel, utilizados na
reforma do metano com CO». As CCA se mostraram mais vantajosas para certas aplicacoes,
pois fornece gés de sintese com uma menor relacdo H2/CO, que é mais adequada para a reacéo
de Fischer-Tropsch e a outros processos industriais, como a hidroformilacéo e sintese de acido
acetico. Além desses fatores, a reforma com CO> possui grande apelo ambiental, devido a
diminuicdo das emissdes de CO.. SILVEIRA (2014) também mostrou a possibilidade da
utilizacdo da CCA como suporte aos catalisadores na producdo de biodiesel, nesse caso as
ferritas do tipo espinélio que sdo mais faceis de serem processadas. Por possuirem um custo
economicamente viavel de producao e ter, além de elevada resistividade elétrica, combinada a
boa magnetizacdo de saturacdo e baixas perdas magnéticas para diferentes faixas de frequéncia
de trabalho, sdo mais utilizadas comercialmente. Os resultados encontrados no seu estudo se
mostram promissores na utilizacdo da CCA como suporte para o processo de obtencdo do
biocombustivel liquido. Neste contexto, o catalisador NiFe,O4-CCA 1000 °C, demonstrou ser

eficiente, visto que possui fase cristalina com picos bem definidos (SILVEIRA, 2014).

5.6.7 Sintese de zeodlitas

As zeélitas consistem em aluminossilicatos cristalinos microporosos, possuindo uma
estrutura baseada em uma extensa rede tridimensional. Seus microporos (ou canais) possuem
dimensdes fixas, definidas pela estrutura, usualmente incluindo uma faixa de 3 a 13 A
(Angstrém). As cavidades sdo preenchidas por fons e moléculas de 4gua com significativa
liberdade de movimento, podendo ocorrer troca idnica e desidratacao reversivel. A estrutura é
composta de uma cadeia de tetraedros SiO4 e AlO*, com os &tomos de silicio e aluminio
ocupando o centro dos tetraedros, e estes ultimos sdo ligados entre si devido ao
compartilhamento dos elétrons de oxigénio. O nimero de cations que uma ze6lita pode trocar
com o ambiente advém de sua composi¢do quimica, ou exatamente do teor de aluminio, j& que
a presenca deste elemento é a causa do desbalanceamento da rede, se fazendo necessario um
cation compensador de carga (FOLETTO et al., 2005).
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As zeolitas sintéticas podem ser obtidas por cristalizacdo, a partir de condicGes
hidrotérmicas, de meios reacionais que contenham os elementos necessarios a formagdo da
estrutura de interesse, que sdo fontes de SiO2, Al20s, cations, OH- e H20. Diante disso, as
cinzas da casca de arroz, devido seus elevados teores de silicio, podem ser utilizadas como fonte
deste elemento na producao de zeolitas. Em sua pesquisa WANG et al. Realizaram a sintese da
zeolita ZSM-48 aplicando a CCA como fonte de silica e empregaram este material como
catalisador para craqueamento do n-hexano. Em outros estudos, preparou-se a zedlita ZSM-5 a
partir de CCA como fonte de silica, apresentando atividade catalitica para a reacdo de

hidrogenagdo do CO, comparavel a ZSM-5 derivada da silica comercial (WANG et al., 1998).

5.7 CONSIDERACOES GERAIS

A produgdo brasileira de arroz, apesar de se concentrar no sul do pais, é encontrada em
varios estados e a tecnologia empregada no campo tem tornado a producdo cada vez mais
eficiente. A utilizacdo de seus residuos € um caminho natural a ser seguido, pois a economia

envolvida no processo se converteria em mais investimentos na producéo.

Paises como Tailandia, Camboja e China tem desenvolvido projetos e pesquisas
utilizando a casca como fonte de energia, porém a maior parte dos projetos sdo demonstrativos.
Apesar de esses paises possuirem uma producdo de arroz maior, verifica-se que o Brasil se
encontra a frente no aproveitamento dessa biomassa com varias empresas ja em atividade

produzindo energia.

Além da economia, outro importante beneficio € a destinacdo correta do residuo, ja que,
ao ser dispensada na natureza, a casca de arroz, durante sua degradacéo, libera gas metano,
nocivo ao meio ambiente, por ter um potencial de aquecimento de cerca de 21 vezes o0 observado

para o gas carbonico.

Outro ponto de destaque é relacionado ao aproveitamento posterior das CCA, com
aplicacbes que vao desde a industria cimenteira até a producdo de catalisadores para

importantes processos da Quimica.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Como detalhado durante o trabalho, a utilizagcdo da biomassa para producdo de energia
possui muitas possibilidades. A queima direta da casca de arroz ou de qualquer residuo de
composicao lignocelulosica apresenta-se como uma alternativa para a agroinduastria, ja que
pode contribuir para estimular a autossuficiéncia energética, além de evitar a queima
descontrolada. O trabalho também destaca 0s muitos recursos existentes que podem
explorados e retne dados relevantes da utilizacdo da biomassa e do aproveitamento de

residuos agricolas e agroindustriais.

O Brasil pode investir na area de residuos agroindustriais que, aléem de ndo competir
com a producdo de alimentos, sua quantidade cresce a cada ano e o pais tem uma grande
variedade de culturas, além do arroz, que poderiam ser aproveitadas para geracdo de energia.
O trabalho conseguiu demonstrar que uma matriz energética renovavel pode ir muito além da
hidroeletricidade e que aplicacdes aparentemente simples para destinacdo de residuos podem
direcionar para uma nova forma de sustentabilidade. Desta forma, o Pais encontra-se em
posicdo bastante privilegiada para assumir a lideranca no aproveitamento integral de

biomassas e seguir sua vocacao natural para desenvolvimentos nesta tematica.
Diante dos dados expostos, as conclusdes obtidas foram:

e Frente ao panorama nacional de aproveitamento dos residuos foi mostrado, que o
Brasil possui muitos empreendimentos inovadores, com capacidade de tornar as
beneficiadoras de arroz autossuficientes em geracdo energética, verificando-se um

grande espaco para crescimento;

¢ Quanto a capacidade de geracdo brasileira de bioeletricidade a partir de casca de arroz,
as 12 termoelétricas em funcionamento possuem a poténcia instalada total de 45,33
MW. Isso significa que apenas 17% do potencial gerador brasileiro a partir da casca de
arroz e utilizado. A estimativa para geracdo de 1,54 TWh de eletricidade mostra que
ainda existem muitas possibilidades para o pais, ja que o0 constante aumento da
demanda energetica forca a procura de novos meios de geracdo e a utilizacdo de
biomassa, que precisa de pouco ou nenhum beneficiamento, faz com que se torne o

combustivel ideal;
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e Em relacdo a bioenergia, a queima visando a cogeracao de energia se mostra a forma
de utilizacdo mais viavel, ja que é uma tecnologia consolidada, e a transformacéo da
biomassa em biocombustiveis ainda possui um alto custo, além do fato que a producéo
de etanol lignoceluldsico sé é viavel quando esta integrado a uma planta de etanol de

primeira geracao.

e O panorama mundial mostra que muitos paises empregam a biomassa como forma de
geracdo elétrica, mas as informacdes sdo escassas e hd poucos estudos direcionados

especificamente a este tema.

¢ No caso da China a biomassa mais utilizada é a palha de diversas culturas e, apesar de
a casca de arroz possuir a capacidade de gerar 26,68 TWh de energia, 0 pais possui
muitas barreiras para uma implantacdo eficiente da queima da biomassa. Além de
faltar incentivos governamentais, hd uma questdo de logistica do pais a ser superada,
ja que os grandes centros geradores de energia se encontram a grandes distancias das

areas rurais e 0 transporte seria custoso.

e Com relacdo a poluicao, as cinzas geradas pela queima da casca de arroz, geralmente
destinadas a aterros, que poderiam ser um problema, podem ser empregadas para as
mais diversas finalidades. Adicionalmente, possuem propriedades que agregam valor a

gueima da casca, trazendo uma economia além da gerada pela producédo energética.

8.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com a variedade de culturas existentes no Brasil recomenda-se avaliar o potencial
energético do residuo de outras culturas, como o café, soja, entre outras. Pode se avaliar quais
paises tem potencial em relacdo a biomassa semelhante ao Brasil e formas de melhorar a
eficiéncia da geragédo de termoeletricidade, bem como formas de implantacéo de biorrefinarias

em conjunto as culturas mais relevantes no pais.
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