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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a avaliagdo do potencial de expansdo da
bioeletricidade na microrregido sudoeste do estado de Goias, com o objetivo de conhecer a
quantidade disponivel, a localizacdo geografica do potencial energético e a poténcia elétrica
na conversao de energia da biomassa residual agricola, pecuéria e silvicultural. A metodologia
adotada foi uma pesquisa com dados anuais brutos da producdo no Sistema Estadual de
Geoinformacdo Goias (SIEG), seguida da aplicacdo de equacbes encontradas na literatura
para determinar as quantidades de residuos, e estimar a producdo de energia (TJ) e a poténcia
elétrica (MW) para a microrregido estudada, considerando diferentes cenarios. Dentre 0s
dezoitos municipios da microrregido sudoeste do estado de Goias, 0s que mais se destacaram,
em termos de producdo de biomassa, potencial energético e poténcia elétrica, foram Rio
Verde, Jatai, Mineiros e Montividiu. Ao analisar o potencial energético residual, nota-se que a
cultura da soja obteve o valor significativo de 38 mil TJ para situacdo tecnoldgica da
combustdo direta, sendo este valor superior ao bagaco da cana-de-agUcar. A biomassa residual
da soja esta disponivel na microrregido sudoeste do estado de Goias no periodo de entressafra
das usinas sucroalcooleira, podendo favorecer o processo de cogeracao de energia. Os demais
tipos de residuos apresentaram valores menores do que os da cultura da soja, porém
significativos para o aproveitamento energético.

Palavras-Chaves: Biomassa. Aproveitamento de residuos. Potencial energético.



ABSTRACT

This work presents a study on the evaluation of the bioelectricity expansion potential in the
southwest microregion of the state of Goids, aiming to know the available quantity, the
geographic location of the energy potential and the electric power in the energy conversion of
the agricultural residual biomass, Livestock and silvicultural. The methodology used was a
research with gross annual production data in the State Geographic Information System
(SIEG), followed by the application of equations found in the literature to determine the waste
quantities, and to estimate the energy production (TJ) and the electric power (MW) for the
studied microregion, considering different scenarios. Among the eighteen municipalities in
the southwest microregion of the state of Goias, Rio Verde, Jatai, Mineiros and Montividiu
were the most prominent in terms of biomass production, energy potential and electric power.
When analyzing the residual energy potential, it is noticed that the soybean crop obtained the
significant value of 38 thousand TJ for technological situation of the direct combustion, being
this value superior to the bagasse of the sugar cane. Residual biomass of soybean is available
in the southwestern micro region of the State of Goias during the off-season of the sugar-
alcohol plants, which may favor the energy cogeneration process. The other types of residues
had lower values than those of the soybean crop, but were significant for the energy
utilization.

Keywords: Biomass. Waste utilization. Energy potential.
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PREFACIO

Este trabalho esta inserido dentro das linhas de pesquisa do Laboratério Associado do
Instituto de Pesquisa em Bioenergia (IPBEN) da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
(UNESP).

O tema abordado é o potencial de expansdo da bioeletricidade, a partir do
aproveitamento de residuos agricolas, pecuarios e silvicultural. Para avaliar a expansao da
bioeletricidade na microrregido sudoeste de Goias, verificou-se a producdo, a disponibilidade,
0 potencial energético e a poténcia elétrica das biomassas residuais, considerando diferentes
tecnologias de conversao.

No Capitulo 1 do presente estudo é feita uma introducdo sobre a participacdo das
fontes renovéveis, com foco na biomassa, nas matrizes energética e elétrica mundial,
brasileira e no estado de Goias, com foco na Microrregido Sudoeste. Ao final do capitulo sdo
apresentados os objetivos do presente trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a caracterizacdo da producao agropecudria, agroindustrial
e silvicultural e de seus respectivos residuos na microrregido sudoeste de Goiéds. Foram
selecionados seis produtos agricolas (arroz, cana-de-agucar, milho, sorgo, soja e feijao) e trés
produtos da pecuaria (bovino, suino e aves), sendo que no setor da silvicultura serad
considerada apenas a cultura do eucalipto.

O Capitulo 3 é dedicado a geracdo de bioeletricidade com biomassa. Nele séo
descritos o sistema de cogeracdo, um historico da legislacdo para comercializacdo de
excedente de energia, 0s tipos de tecnologias de processo de conversdo de energia, dentre eles
a combustdo direta, a digestdo anaerdbica e briquetes e pellets, os quais sdo extremamente
importantes para obtencdo do potencial de expansdo da bioeletricidade.

No Capitulo 4 é feita uma descricdo da metodologia utilizada no estudo. Nele é
apresentada a caracterizacdo da area de estudo, a obtencdo da producdo e disponibilidade da
biomassa residual, os cenarios com as premissas a serem seguidas, as formulagdes para 0s
calculos de potencial energético e poténcia elétrica, e, por fim, o potencial de incremento para
expansao da bioeletricidade.

No Capitulo 5 é apresentada a analise dos resultados através do mapeamento, com
intuito de mostrar a localizacdo da biomassa residual. As figuras em formato de graficos

trazem o potencial energético e poténcia elétrica, conforme as situagdes tecnologicas.



No Capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes finais deste estudo, demonstrando que é
possivel a expansdo da bioeletricidade na microrregido sudoeste de Goias, bem como sdo
feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, é apresentada uma lista de referéncias bibliograficas que alicercaram este
trabalho.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A seguir serdo apresentadas algumas informacGes referentes a participacdo das fontes
renovaveis, com foco na biomassa, nas matrizes energética e elétrica mundial, brasileira e no
estado de Goias, com foco na Microrregido Sudoeste, objeto de estudo da presente

dissertacéo.

1.2 MATRIZES ENERGETICA E ELETRICA MUNDIAL

Os principais modelos de recursos energéticos e de uso de energia apresentam-se
prejudiciais para o bem-estar da humanidade ao longo prazo. A integridade dos sistemas
naturais, esta em risco por causa da mudanca climatica causada pelas emisses de gas na
atmosfera. Vale ressaltar, que os servigos basicos de energia ndo estdo disponiveis a um tergo
das pessoas do mundo, sendo essencial a producdo energia para um desenvolvimento
sustentavel e equitativo. As ameacas a seguranca energética nacionais e globais sdo ainda
mais acirradas pelo custo crescente da energia e a competicdo dos recursos energéticos
distribuidos irregularmente. As matrizes energética e elétrica mundial apontam o caminho
escolhido pelas nagGes, ou seja, a busca da producdo e consumo cada vez maior de energias
renovaveis (FAPESP, 2010).

A matriz energética mundial contempla as fontes de energia renovaveis e nao
renovaveis, tendo como principal fonte de consumo os combustiveis fosseis, em especial o
petréleo e o gas natural, como demostrado na Figura 1 (EIA, 2016). Devido a emisséo de
gases poluentes liberados no consumo de combustiveis fdésseis, a energia renovavel vem
ganhando espaco nos paises emergentes, trazendo o conceito de “Energia Limpa” (EPE,
2015).
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Figura 1 - Consumo mundial de energia primaria.
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Quando avaliamos a matriz energética mundial, as fontes renovaveis representam uma
pequena porcentagem do total de energia produzida e consumida em paises industrializados,
sendo que as nacdes consideradas em desenvolvimento tém um indice ainda menor. Em
termos globais, as fontes energéticas como carvdo, gas natural e petréleo tém maior
participacdo na matriz energética. O desenvolvimento dos setores industrial, transportes,
residencial e comercial contribui para que essas fontes de energia fosseis permanecam com
uma grande participacao na matriz energética mundial (ANEEL, 2008).

De acordo com Schutz, Massuquetti e Alves (2013), a matriz energética mundial vem-
se modificando diante do impasse da conciliagdo do desenvolvimento com a sustentabilidade.
Uma das alternativas seria 0 uso de uma matriz energética mais limpa, com suprimento de
energia baseado em fontes alternativas com menor impacto ambiental. Neste sentido, busca-se
adicionar a matriz energética mundial as fontes renovaveis.

A matriz de energia elétrica mundial também é dependente de combustiveis fosseis,
sendo que, atualmente, o carvao mineral ¢ a maior fonte para producdo de energia elétrica,
seguido do géas natural. A participacdo das fontes renovaveis vem ganhando espaco ao longo
dos anos, impulsionada pelo apoio politico, sendo responséveis por grande parte da producao
mundial de energia (IEA, 2015). A Figura 2 apresenta a geracdo de eletricidade mundial no
ano de 2014.

As combinacbes de politicas fiscais e politicas regulatdrias locais, nacionais e
internacionais podem acelerar consideravelmente a disseminacdo das eficiéncias energéticas
das fontes renovaveis existentes, sendo a solucdo para o desenvolvimento sustentavel
(FAPESP, 2010).



18

Figura 2 - Geracdo mundial de eletricidade por fonte energética.
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Segundo a U.S. Energy Information Administration’s (EIA, 2015), na COP 21,
realizada no dia 12 de dezembro de 2015, em Paris, foi proposto de um novo acordo global
que busca combater os efeitos das mudancas climaticas, bem como reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa. Um dos pontos abordados na COP 21 foi a producéo e a utilizagdo de
fontes ndo renovavel (carvdo e petroleo), o uso dessas fontes, representam dois tercos das
emissdes mundiais de gases que contribuem com efeito de estufa. Um dos compromissos
assumidos pelos paises na COP 21 foi a reducdo dessas emissdes, preservando o crescimento
da economia mundial; aumentando a seguranca energética no mundo e oferecendo servicos de
energia modernos aos milhares de milhdes de pessoas que ndo tém acesso aos mesmos.
Portanto, as fontes renovaveis se tornardo a principal fonte para geracéo de eletricidade (solar,
eblica e biomassa) em 2030, visto que o investimento médio anual nas energias renovaveis

ndo hidroelétricas aumentaria 80% em relacdo aos niveis constatados desde 2000.

1.3 MATRIZES ENERGETICA E ELETRICA BRASILEIRA

Segundo o Balango Energético Nacional elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energetica (EPE, 2016), a disponibilidade de energia no pais em 2015 atingiu 299,2 Mtep,
registrando uma reducéo de 2,1% em relacdo ao ano de 2014. Esta reducdo pode ser explicada
pelo comportamento da oferta interna de petroleo e derivados, que reduziu 7,2% no periodo
em decorréncia do superavit nos fluxos de exportacdo e importacdo destas fontes energéticas

(Figura 3). Outro fator que contribuiu para a queda da oferta interna bruta foi o
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enfraguecimento da atividade econémica em 2015, nesse ano o PIB nacional reduziu 3,8%
comparado a 2014.

Figura 3 - Variacdo da oferta de energia em 2015/2014.
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Devido a reducdo da oferta de combustiveis fosseis (petréleo e derivados) na matriz
energética brasileira, foi aumentada a participacdo das fontes renovaveis. A Figura 4 mostra a
participagdo de fontes renovaveis em algumas matrizes energéticas (brasileira, mundial e
OCDE - Organizagédo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico). Verifica-se que a
taxa de participacdo das fontes renovaveis no Brasil em 2015 foi de 41,2 %, o que representa
a mais alta do mundo, com um crescimento de 7,2 % em relacdo ao ano anterior, devido a
queda da oferta interna de petrdleo e derivados (EPE, 2016).

Figura 4 - Participacdo de fontes renovaveis em algumas matrizes energéticas.
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Segundo o Ministerio de Minas - MME e Energia e a Empresa de Pesquisa Energética-
EPE (2016), o crescimento significativo da participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira devido a expansdo das usinas termoelétricas, tendo como principal fonte
de matéria-prima a biomassa do bagaco da cana-de-agUcar (cerca de 16,9%), sendo a maior
parte restante constituida pela biomassa da inddstria de papel e celulose (lixivia, lenha e

residuos florestais), conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 - Oferta interna de energia na matriz energética brasileira.
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O consumo final de energia recuou 1,9% no ano de 2015 em relacdo ao ano anterior,
destaque para a queda significativa de -3,1% no consumo do setor industrial e de -2,6% no

setor de transportes como apresentado na Figura 6 (EPE, 2016).



Figura 6 - Variacdo do consumo final de energia por setor 2015/2014.
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de energia elétrica, conforme mostra a Figura 7 (EPE, 2016).

Figura 7 - Oferta interna de energia na matriz elétrica brasileira.
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Em 2015 a oferta interna de energia elétrica também registrou um recuo de 8,4 TWh
(1,3%) em relacdo a 2014. Um dos fatores que explica essa reducdo sdo as condicdes

hidroldgicas desfavoraveis nos ultimos anos, reduzindo a energia hidraulica na oferta interna

oferta hidraulica? em 2015: 394,2 TWh

oferta hidraulica em 2014: 407,2 TWh

oferta total em 2015: 615,9 TWh

oferta total em 2014: 624,3 TWh

("epe_)

"Inclui gds de coqueria
* Inclui importagao

? Inclui lenha, bagago de canaq, lixivia e outras fontes primdrias.

Fonte: EPE (2016).
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A capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil em 2015 (centrais
de servigo publico e autoprodutoras) atingiu 140.858 MW, havendo um aumento de 6.945
MW em relacdo ao ano de 2014. Nessa expansdo das fontes renovaveis da capacidade
instalada, destacam-se as centrais hidraulicas, que colaboraram com 35,4%, enquanto as
centrais térmicas contribuiram com 25,0% e as usinas edlicas e solares foram responsaveis
pelos 39,6% restantes da expansdo de fontes renovais da oferta interna de energia elétrica
brasileira (EPE, 2016).

O consumo final de eletricidade no Brasil em 2015 registrou uma queda de 1,8% com
relacdo ao ano de 2014. Os setores que contribuiram para esta reducdo foram o residencial
com -0,7% e o setor industrial com -5,0% (EPE, 2016).

As perspectivas do setor energético brasileiro para os proximos anos sdo demonstradas
pelo Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2024, elaborado pelo MME e EPE em
dezembro de 2015. Esse plano mostra a expansdo da demanda e oferta de diversos energéticos
no periodo de 2015 a 2024. O PDE 2024 tem como objetivo colaborar com o planejamento do
desenvolvimento do setor energético do pais, considerando os seguintes conteudos: cenario
macroeconémico, setorial e crescimento demogréafico do pais (MME, EPE, 2015).

Os dados apresentados no PDE 2024 foram baseados em projecOes para a oferta
interna de energia que sera de 399,5 milhGes tep, com um consumo de energia de 353,5
milhGes tep, sendo que a distribuicdo do consumo final de energia por setor esta apresentada
na Figura 8. Para a oferta interna de eletricidade as expectativas séo de 940,8 TWh e o
consumo de energia elétrica de 790,4 TWh. A matriz energética brasileira sera constituida de
45,2% de fontes de energia renovaveis, sendo que as fontes ndo renovaveis de energia
corresponderdo a 54,8%. As perspectivas mostram que o Brasil passara a registrar um
aumento da matriz energética, representando um total de quase 100 milhdes tep em 2024, ou
seja, aproximadamente 20% da producdo total de energia no pais (EPE, 2015).

Para elucidar os setores energético e ndo energético, apresentados na Figura 8, foram
considerados 0s seguintes segmentos para 0 setor energético: estruturas de exploracdo de
petroleo e gas natural, refinarias de petroleo, unidades produtoras de etanol, producdo de
biodiesel, coquerias, carvoarias, dutos de transporte e usinas de geracdo elétrica. O setor ndo-
energético inclui derivados de petroleo e gas natural, que sdo utilizados para outros fins néo
energéticos, como os asfaltos, lubrificantes, solventes, fertilizante nitrogenados ente outros
(EPE, 2015).
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Figura 8 - Estimativa do consumo final de energia por setor no Brasil em 2024.
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Para a geracdo de energia elétrica com fontes renovaveis, como eélica, PCH,
termelétricas a biomassa e solar, é prevista uma expansao média anual de aproximadamente
10% da capacidade instalada total. Na expansdo das termelétricas, o destaque é para as usinas
térmicas a biomassa, tais como as movidas a residuo de madeira (cavaco), e empreendimentos
que utilizam residuos do processamento industrial da cana-de-agucar, principalmente o
bagaco. Os estados que demonstram o potencial de expansdo na geracdo de energia elétrica a
partir da biomassa de cana-de-acUcar sdao SP, GO, MG, MS e PR, sendo estes localizados

préximos aos maiores centros consumidores de energia (MME, 2015).

1.4 MATRIZES ENERGETICA E ELETRICA DO ESTADO DE GOIAS

Segundo o Governo de Goias em 2012 a oferta interna de energia foi de 12,32 milhdes
tep. Na matriz energética goiana predominam as fontes ndo renovaveis com 52%, sendo que
as fontes renovaveis tém participagdo com 48%, destacando os produtos da cana-de-agucar
com 38,1%, seguido das hidrelétricas com 7,8%. Dessa forma, se analisarmos a proporcao de
fontes renovaveis na matriz energética goiana em 2012, seria considerada alta e superior a
média nacional (42,4%) e a média mundial (13,2%) do mesmo ano. Os setores com
participacgdo significativa no consumo da matriz energética de Goiés sdo: o setor de transporte
com 46,6% do total; o setor industrial, com a participacdo de 19,9%; e o setor energético, com
19,7% (GOVERNO DE GOIAS, 2015).
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A Secretaria de Estado de Gestdo e Planejamento (SEGPLAN-GO), através do
Instituto Mauro Borges de Estatisticas e Estudos Socioeconémicos (IMB), realizou uma
pesquisa em maio de 2014 sobre as Inten¢des de Investimentos no Estado de Goias até 2017.
Nessa pesquisa, 0 terceiro setor com maior participacédo no total de investimentos previstos foi
0 sucroenergético, com 20 projetos, sendo 5 de implantacdo e 15 de ampliacdo, totalizando
investimentos previstos de R$ 6 bilhdes. Os dados apresentados demonstram perspectivas de
crescimento do setor sucroalcooleiro no estado, aumentando as areas de cultivos, industriais,
plantas de cogeragdo, entre outros. Esses investimentos possibilitam que o etanol e as
termoelétricas (biomassa) avancem cada vez mais na matriz energética nacional, estimulando
o0 crescimento de fontes renovaveis (IMB, 2014).

O estado de Goias possui um total de 145 empreendimentos em operacdo gerando
energia elétrica, com capacidade instalada em torno 7.571 MW de poténcia, representando
7,26 % do total de capacidade instalada no Brasil. Estes parques geradores em operacdo sao
de origem hidraulica (constituidos pelas Centrais Geradoras Hidrelétricas - CGH, com 12
empresas; Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH, com 22 empresas; e Usinas Hidrelétricas -
UHE; com 16 empresas), e de origem térmica (Usinas Termelétricas - UTE, com 95
empreendimentos), sendo que a distribuicdo em percentual pode ser observada na Figura 9
(ANEEL, 2017).

Figura 9 - Distribuicdo dos empreendimentos geradores de eletricidade em Goias.
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Fonte: ANEEL (2017).

As principais fontes de combustivel das Usinas Termelétricas localizadas em Goias
sdo 0 bagaco da cana-de-acucar, lenha (reflorestamento e nativa), coque de petrdleo, efluente
gasoso e Oleo diesel.

Na maior parte destas usinas termoelétricas ocorre a cogeracao (geracao simultanea de

energia elétrica e térmica), num sistema integrado, a partir de uma unica fonte primaria,



25

complementando o sistema hidrelétrico, principalmente, na época em que 0s niveis dos
reservatorios estéo baixos.

Com o intuito de melhor planejar a distribuicdo da energia elétrica oriunda da
cogeracdo, € interessante avaliar todas as tecnologias de conversdo existentes, visando um
melhor aproveitamento energético, bem como realizar estudos para a definicdo do local da
implantacdo, diminuindo, assim, os gastos com linhas de transmissdo em alta tens&o.

Diante deste contexto, tem sido constante a busca por possibilidades de agregar novas
oportunidades para cogeragdo de energia, seja atraves de reformas e modernizacdo das plantas
atuais, criacdo de novas plantas em locais estratégicos ou pelo aproveitamento de um maior

ndmero de fontes de biomassa.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

A partir da contextualizacdo exposta anteriormente, a geracdo de energia por meio de
fontes renovaveis, juntamente com a expansdo da producdo agricola, pecuaria e silvicultura
brasileira, torna-se importante a analise da viabilidade do aproveitamento energético de
residuos agropecuario, agroindustrial e silvicultural.

Vale ressaltar que a principal matéria prima da bioeletricidade no Brasil € o bagaco da
cana-de-acucar seguido da lixivia, devido a grande produgdo dessa cultura para a fabricacdo
de etanol, e a silvicultura para producéo de papel e celulose. Consequentemente, 0s residuos
destes setores trazem a independéncia energética destas industrias. A partir das experiéncias
destes setores com a bioeletricidade, verifica-se que é possivel expandir essa energia para o
mercado consumidor (venda de excedente).

Dessa forma, o aproveitamento dos residuos da agropecuéria, agroindustrial e
silvicultural, torna-se interessante por possuir o potencial de aumento da bioeletricidade no
pais, sem a necessidade da expansdo do uso de areas para cultivo de biomassa ou supressao
para a criacdo de reservatorios hidricos, minimizado os possiveis impactos ambientais gerado
na producdo de energia do pais. Esses residuos sdo subprodutos da agricultura, pecuéria,
silvicultura e de suas industrias de transformacdo onde, na maioria das vezes, ndao ha
destinacao determinada para esses residuos.

Assim, 0 objetivo desta dissertacdo é avaliar o potencial da expansdo da
bioeletricidade na microrregido sudoeste do estado de Goias.

Os objetivos especificos sao:

> ldentificar as principais fontes residuais na microrregido sudoeste do estado de Goiés.
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> Avaliar o potencial energético e a poténcia elétrica que poderia ser gerada por fonte na
microrregido sudoeste do estado de Goias.
> Apresentar as principais rotas para o aproveitamento dos residuos da agropecuaria,

agroindustrial e silvicultura na microrregido sudoeste do estado de Goias.
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2 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO AGROPECUARIA, AGROINDUSTRIAL
E SILVICULTURAL E DE SEUS RESPECTIVOS RESIDUOS NA
MICRORREGIAO SUDOESTE DE GOIAS

Neste capitulo se objetiva caracterizar a producdo agropecuaria, agroindustrial e
silvicultural e de seus respectivos residuos na microrregido sudoeste de Goias.

Devido a imensa variedade de producdo agropecudria, foram selecionados seis
produtos agricolas (arroz, cana-de-actcar, milho, sorgo, soja e feijao) e tém produtos de
setores da pecudria (bovino, suino e aves), sendo que no setor da silvicultura sera considerada
apenas a cultura do eucalipto. Estes produtos foram escolhidos por haverem estudos com
viabilidade no aproveitamento residual e por serem ofertados na microrregido sudoeste de
Goias.

As culturas de cana-de-aglcar e milho foram escolhidas por apresentarem extensas
areas plantadas e polos industriais que utilizam essas producdes na regido de estudo.

O arroz é uma cultura que concentra grande parte de sua producdo no Rio Grande do
Sul, porém vem conguistando espaco no estado de Goias. Segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2015), projeta-se um aumento de 7,2% na producao
nacional de arroz nos préoximos 10 anos. O estado de Goias estd incluso nas Projecdes do
Agronegocio no Brasil para 2024/2025 na producdo do grdo de arroz. Esse seria um dos
fatores para estudar essa cultura na regido, outro fator € o uso energético de seus residuos. A
utilizacdo da casca de arroz para a producgdo de energia (energia térmica e energia elétrica) é
consolidada em varias partes do mundo, sendo interessante o estudo da viabilidade do uso da
casca de arroz na Microrregido Sudoeste de Goias.

O sorgo é uma cultura utilizada na Microrregido Sudoeste de Goiads apenas para 0
abastecimento dos centros de producgéo de alimentacdo animal, ndo havendo a utilizacdo de
seus residuos para fins energéticos. Trata-se de uma cultura de ciclo curto que pode fornecer
diversos produtos, como o grdo, que mantém a alimentacdo animal, os colmos; do qual pode
ser extraido o caldo para a producéo de etanol; e o residuo, para producgdo de energia. Por ser
uma cultura de ciclo curto, ela pode ter até trés plantios no ano.

Com relacdo a silvicultura, o plantio de eucalipto é expressivo em Goiés, sendo a
maior parte da producdo utilizada para atender as demandas de madeira para energia. Com a
escassez de madeira oriunda de licenciamento ambiental e a regulamentacdo dos
consumidores de madeira a ser autossuficiente, a microrregido sudoeste de Goias vem

expandindo a eucaliptocultura, com destaque para 0 municipio de Rio Verde. Os residuos
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gerados durante na colheita florestal ndo sdo aproveitados, sendo importante estudar essa

biomassa para agrega-la a producao de bioeletricidade.

2.1 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO E RESIDUOS AGRICOLAS

2.1.1 Cana-de-Acucar

Segundo Oliveira (2012), a cana-de-aclcar € uma planta cuja origem presume-se que
seja da Nova Guiné onde se encontra 0 maior numero de plantacdo desse género. A cana-de-
aclcar pertence a familia das Poaceas e ao género Saccharum. Seu nome botéanico €
Saccharum spp, sendo constituida morfologicamente por duas partes: uma subterranea, que
s80 0s rizomas e raizes, e a outra aérea, que sao os colmos, folhas e flores, conforme mostra a

Figura 10.

Figura 10 - Constituicdo morfoldgica da cana-de-agUcar.

~17- Florescéncia

Fonte: Oliveira (2012).
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O tecido fundamental do colmo é chamado de parénquima ou tecido suporte, sendo
que nele se encontram as celulas com a principal funcdo de armazenar o caldo da planta. O
componente fibroso, que da sustentacdo ao colmo, tem um papel muito importante no
processo industrial de extracdo do caldo e na cogeracdo de energia nas usinas, pois € ele que
da origem ao bagaco (OLIVEIRA, 2012), que é atualmente o Unico residuo que vem sendo
utilizado na microrregido sudoeste de Goias, sendo importante, também, pesquisar o potencial
energético adicional do palhico.

A composicdo quimica da cana depende da interacdo de varios fatores, tais como:
variedade, clima, solo, adubacdo, tratos culturais, irrigacdo, sanidade da cultura,
florescimento, sistema de despalha, intensidade do desponte, tempo decorrido da dltima
colheita, condi¢Ges e tempo de armazenamento, utilizacdo de maturadores, dentre outros
(OLIVEIRA, 2012). Mediante a tantas variaveis condicionantes, a Tabela 1 mostra apenas

uma referéncia da composi¢do quimica da cana-de-agucar.

Tabela 1 - Composi¢do quimica da fibra (bagaco) e do caldo da cana-de-acgucar colhida sem

queima.

Constituinte Composic¢ao (%)
FIBRA (BAGACO)? 10,0-16,0
Celulose 4,5-7,2
Hemicelulose® 2,5-4,0
Lignina® 2,5-4,0
Outros componentes® 0,5-0,8
CALDO? 84,0-90,0
Agua® 75,0-82,0
Sélidos soltveis® 18,0-25,0
Acucares’ 15,5-24,0

Sacarose 14,5-24,0
Glicose 0,2-1,0
Frutose 0,0-0,5
N&o-aclicares’ 1,2-2,5
Organicos (Aminoéacidos, gorduras, ceras, matérias corantes, acidos, etc...) 0,8-1,8
Inorgénicos (Silica, K, P, Ca, Mg, Na, Fe, S, ClI, etc...) 0,2-0,7

Fonte: 'Oliveira (2012), 2Ernesto (2009).
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O Brasil possui diversos estados com condi¢des favoraveis para o cultivo da cana, 0s
quais apresentam clima com duas estacGes definidas (seca e umida) e solo que atende a
necessidade das diversas variedades. A area colhida de cana-de-agucar destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2015/16 foi de 8.654,2 mil hectares. O cultivo dessa espécie estd
distribuido mais fortemente em oito estados, que sdo responsaveis por 94,9% da producao
nacional conforme apresentado nas Figuras 11 e 12. Os outros estados produtores possuem
areas menores que 1% da area total plantada, totalizando 5,1% da area total do pais (CONAB,
2016).

Figura 11 - Mapeamento da cana-de-agtcar no Brasil.
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Fonte: CONAB (2016).

Figura 12 - Percentual de area total de cana-de-acUcar plantada por Unidade da Federacdo na

Safra 2015/2016.
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Fonte: CONAB (2016).
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O estado de Goias vem expandindo as areas cultivadas com cana-de-agUcar, 0 que
pode ser explicado pelas vantagens que a regido possui em relacdo a outras unidades da
federacdo. Os custos com a lavoura de cana em Goias sdo menores, a colheita é quase toda
mecanizada, sdo realizados altos investimentos em tecnologia, sdo plantadas variedades mais
produtivas, os precos das terras sdo baixos (comparados com S&o Paulo), primeiro maior
produtor brasileiro, além da boa produtividade, tornando o estado de Goiés atrativo para essa
cultura (MARQUES et al., 2012).

O cultivo de cana-de-acucar difundiu-se por 193 municipios goianos, distribuidos
pelas cinco MesorregiGes Geogréaficas definidas pelo IBGE. Ao analisar a producdo de cana-
de-aclUcar nas mesorregifes, fica evidente que as maiores producdes estdo concentradas em
duas mesorregides: a do Sul Goiano e Centro Goiano. Dentre 0s maiores municipios
produtores no ano de 2015 estdo: Quirindpolis, Itumbiara, Goiatuba, Mineiros, Rio Verde,

Bom Jesus de Goias, Gouvelandia, Acrelina e Santa Helena de Goias.

2.1.2 Milho

A espécie do milho, com o nome cientifico Zea mays L., € uma planta que pertence a
familia Gramineae/Poaceae. O milho € uma planta de ciclo curto, robusta e ereta, a sua altura
varia de um a quatro metros, sendo seu cultivo e destino para a producdo de gréos
(MAGALHAES et al., 2002).

Nas principais regides produtoras de milho do pais, busca-se o0 crescimento da
produtividade com a utilizacdo de sementes hibridas, melhoramento genético, maior uso de
fertilizantes e defensivos, melhoria no arranjo espacial de plantas, maquinas agricolas mais
eficientes e ado¢édo do sistema de plantio direto. A adogdo conjunta de cultivares melhorados,
de insumos e de técnicas de cultivos adequados fez com que o rendimento das lavouras
crescesse progressivamente. Atualmente, existem diversos cultivares da espécie de milho que
se adaptam a qualquer regido do pais e a qualquer sistema de producdo, permitindo o cultivo
em safra e safrinha (SANS; GUIMARAES, 2009).

Um dos principais fatores que pode afetar a produtividade do milho é o clima, embora
o milho responda a interagdo dos diversos fatores climaticos, as influéncias maiores sobre a
cultura séo: radiacdo solar, precipitacdo e a temperatura. Estes fatores atuam eficientemente
nas atividades fisioldgicas interferindo diretamente na producdo de grdos e de matéria seca.
Em condicGes favordveis o milho apresenta um ciclo, compreendido entre semeadura e
colheita, de 110 a 180 dias (SANS; GUIMARAES, 2009).
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Segundo Ritchie, Hanway e Benson (2003) a planta de milho aumenta de peso
lentamente durante seu ciclo. Porém, a medida que mais folhas séo expostas a luz solar,
ocorre um aumento gradual da taxa de acimulo de matéria seca. As folhas da planta sdo
produzidas primeiro, depois as bainhas das folhas, colmo, palha, pedinculo da espiga, sabugo
e, finalmente, gréos (Figura 13).

Figura 13 - Estrutura morfoldgica da planta do milho.

Inflorescéncias-masculina

Fonte: Magalhdes; Durdes; Paiva (1994).

A consolidacdo da producao brasileira de milho total (primeira e segunda safra) de
2015/2016 atingiu 0 montante de 67 mil toneladas, apresentando um decréscimo de 20,2% em
relacdo a producdo anterior (2014/2015), calculada em 84.672,4 mil toneladas. A maior
producdo de milho concentra na regido Centro-Oeste (Figura 14), o estado do Mato Grosso
ocupa o primeiro lugar em produtividade, sendo que em terceiro lugar estd Goidas (CONAB,
2016).
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Figura 14 - Producédo de milho por regides do Brasil.

42,5%
34,5%
14,7%
5,4%
AN I
Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

Fonte: CONAB (2016).

Em Goids, a safra de 2015/2016 apresentou uma reducdo se comparada a safra
2014/2015. A érea total plantada (primeira e segunda safra) foi de 1.521,1 mil hectares,
havendo uma variacdo de 11% a mais de area plantada com relacdo a safra anterior, mas
resultando numa produtividade 28,5 % a menos que na safra anterior (6.430,5 mil toneladas).
Os municipios que destacaram na microrregido sudoeste do estado de Goias em producgéo de
milho na safra 2015/2016 foram Rio Verde, Jatai e Montividiu. A Figura 15 apresenta a
producdo de milho nos municipios brasileiros, com produtividade acima de 2 mil toneladas
por hectare.

Diante do apresentado, verifica-se que no estado de Goiés a producdo de milho vem
ganhando destaque, levando a estudos para regido que possam mostrar o potencial residual
dessa cultura na geracdo de bioeletricidade porque os volumes expressivos tém levado ao
desenvolvimento de sistemas de colheita prevendo a recuperacao dos residuos.

Algumas partes da planta do milho ndo sdo utilizadas na comercializagdo do grdo, e
neste caso, sdo subutilizadas. E o caso do sabugo, parte central da espiga na qual os graos
estdo presos, que é um residuo gerado apds a colheita do milho. Além dos sabugos, os caules
e hastes (colmos), folhas e a palha séo residuos gerados no cultivo do milho. Para o célculo de
produtividade destes residuos foi utilizado o fator residual quantitativo de 142%, ou seja, para
cada tonelada de grdo colhida é gerado 1,42 ton de residuos (ABIB, 2015). No processo de
colheita do milho a utilizacdo de méaquinas é fundamental, sendo aplicada praticamente a
totalidade da producdo. O milho é colhido e a prépria maquina faz o beneficiamento do gréo,
retirando o caule, folhas, palha e sabugo, tendo como resultado o grdo de milho limpo. Os
grédos sdo depositados na prépria maquina e os residuos sdo despejados na lavoura, pela parte
de tras da maquina. Essa € uma grande desvantagem, pois todos os residuos do milho

(palhada) ficam distribuidos por toda a area plantada. Este fato ocorre em toda producdo a
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granel de milho no Brasil, o que praticamente inviabiliza a utilizacdo da palha na geracéo de
energia elétrica devido aos altos custos para juntar e transportar estes residuos (MAMEDES;

RODRIGUES; VANISSANG, 2010).

Figura 15 - Mapa da distribuicdo da producéo agricola do milho (safra + safrinha) no Brasil.
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Fonte : CONAB (2016).

A quantidade de energia produzida por estes residuos é diretamente influenciada por
suas qualidades; dessa forma, € importante conhecer as caracteristicas dos fatores que
influenciam no seu potencial energético, sendo esses apresentados na Tabela 2 (VELA;
DANTAS; ZAMBRZYCKI, 2013).
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Tabela 2 - Valores médios das caracteristicas dos residuos de milho.

. RESIDUO DO MILHO
CARACTERISTICAS

Caule Folha Sabugo Palha
Massa Seca (kg/ha) 4.553 3.300 1.447 1.522
Estoque de carbono (kg/ha) 1.949 1.412 619 625
Densidade basica 150 200 220 312
Poder Calorifico Superior (MJ/kg) 18,17 18,24 18,709 19,09
Densidade Energética (MJ/m?) 2.728,80 3.652,63 4.120,07 5.957,92
Material Volatil (%) 83,99 83,09 84,68 85,9
Cinza Carbono (%) 2,08 5,49 1,65 1,91
Carbono Fixo (%) 13,93 11,47 13,67 12,19

Fonte: Vela; Dantas; Zambrzycki (2013).

2.1.3 Arroz

O arroz (Oryza ssp.) € uma espécie hidrofila, cuja estrutura morfoldgica é formada por
raiz, folha, caule e panicula (Figura 16). O processo evolutivo da cultura do arroz tem levado
a sua adaptacéo as mais variadas condi¢6es de solo e clima. O arroz € considerado um produto
de importancia econémica em muitos paises, constituindo-se alimento basico para
aproximadamente 2,4 bilh6es de pessoas. O aumento crescente de seu consumo impde aos
setores produtivos a busca de novas técnicas que possam aumentar a producdo.
Aproximadamente 90% de todo o arroz do mundo é cultivado na Asia em mais de 250
milhGes de pequenas propriedades, no sistema irrigado (SANTOS; RABELO, 2008).
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Figura 16 - Estrutura morfoldgica da planta do arroz.
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Fonte: Vergara (1979).

A maior parcela da producao de arroz no Brasil é proveniente do ecossistema varzeas,
onde a orizicultura irrigada é responsavel por 69% da producdo nacional, sendo considerado
um estabilizador da safra nacional, uma vez que ndo é tdo dependente das condicGes
climaticas, como no caso dos cultivos de sequeiro. No Brasil, ha 33 milhdes de hectares de
varzeas, com topografia e disponibilidade de agua propicia a producdo de alimentos.
Entretanto, apenas 3,7% dessa area € utilizada para a orizicultura. Na regido tropical, a area
cultivada com arroz irrigado é aproximadamente 13%, equivalente a 11% da producdo total
brasileira nesse ecossistema. As caracteristicas dos solos e condi¢Bes de hidromorfismo
tornam estas areas aptas a orizicultura irrigada. Nas regiGes de cerrados (Norte e Centro-
Oeste), ha cerca de 12 milhdes de hectares de varzeas, que poderiam ser utilizados para o
cultivo de arroz sequeiro (CONAB, 2015).

A érea cultivada com arroz no estado de Goias totaliza 26 mil hectares, com producéo
de 108,7 mil toneladas, conforme estimativa apresentada pela Conab no 4° Acompanhamento
da Safra 2015/2016 (CONAB, 2016). Na microrregido sudoeste do estado de Goias a
producdo de arroz é concentrada no municipio de Rio Verde e Jatai, conforme apresentado na
Figura 17, tendo havido um pequeno crescimento de area cultivada e produgdo na safra de
2015/2016 (880 t) com relacéo a safra anterior (540 t). Para a safra de 2016/2017 esta previsto
0 aumento de area cultivada com arroz nessa regido, devido os plantios situados no municipio
de Mineiros.

Por mais que a cultura de arroz, atualmente, ndo apresenta valores significativos para
producdo de biomassa energética na regido estudada, é interessante pesquisar a orizicultura,

pois no estado de Goias foram tomadas algumas iniciativas para ampliar a produtividade e
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fixar a cultura em alguns municipios que ja tem a aptidao para producdo de arroz sequeiro

(CONAB, 2015).
Figura 17 - Mapa da distribui¢do da producéo agricola do Arroz no Brasil.
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Fonte: CONAB (2016).

Os residuos oriundos das culturas de arroz sao a palha e a casca, sendo que na Tabela

3 sdo apresentados dados da caracteristica desses residuos.

Tabela 3 - Caracteristicas dos residuos de colheita do arroz.

RESIDUOS DO ARROZ

CARACTERISTICAS

Palha Casca
Densidade basica (g/cm?) 0,2142 0,3806
Poder Calorifico Superior (MJ/kg) 4,219 3,950
Material Volatil (%) 79,71 64,14
Cinza Carbono (%) 9,06 14,23
Carbono Fixo (%) 11,23 16,63

Fonte: Jacinto et al. (2016).
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2.1.4 Sorgo

O sorgo (Sorghum ssp.) é um produto da intervencdo do homem, que domesticou a
espécie e, ao longo de geracGes, vem transformando-a para satisfazer as necessidades. Sorgo é
uma extraordinaria fabrica de energia, de enorme utilidade em regifes muito quentes e muito
secas, onde o homem n&o consegue boa produtividade de grdos ou de forragem cultivando
outras espécies, como o milho. Na Figura 18 séo apresentados 0s aspectos morfoldgicos da
planta do sorgo (PARENTE, 2013).

Figura 18 - Morfologia da planta do sorgo.
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Fonte: Parente (2013).

Segundo Ribas (2003), o sorgo granifero é o maior cultivar produzido nos estados de
Goids, Minas Gerais, Mato Grosso e parte oeste da Bahia, onde se encontram
aproximadamente 80% da area plantada. Ele é cultivado na regido Centro-Oeste do Brasil, em
safrinha em sucessdo a soja. Assim, quando as condic@es climaticas sdo desfavoraveis para o
cultivo do milho, o sorgo torna-se uma boa opcéo.

Outra espécie que vem sendo estudada € o sorgo biomassa que, devido ao seu alto

potencial produtivo e poder calorifico no patamar dos seus principais concorrentes, tem
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gerado grandes expectativas no mercado especializado. A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e as empresas americanas Ceres e NexSteppe ja possuem
materiais disponiveis no mercado que tém demonstrado 6timos resultados. O sorgo € uma
cultura “nova” no ramo da energia, passando ainda por ajustes, devendo melhorar os
resultados no curto e médio prazo. Porém, mesmo com o0s altos custos de producdo por
hectare do sorgo biomassa, a possibilidade de colher acima de 50 toneladas de matéria seca
com 50 a 55% de umidade anima os produtores. Comparado com o eucalipto e a cana-de-
acucar, o sorgo biomassa tem a vantagem de rapido crescimento, podendo atingir seis metros
em apenas seis meses, 0 que garante uma maior flexibilidade na tomada de decisdo dos
gestores das usinas. Segundo a EMBRAPA Milho e Sorgo, o sorgo biomassa ainda possui a
vantagem de ser totalmente mecanizavel, ou seja, o plantio, 0 manejo cultural e a colheita séo
feitos com o uso de maquinas. Além disso, 0 sorgo biomassa é propagado por sementes, 0 que
facilita a plantacdo (EMBRAPA, 2015).

Segundo a CONAB (2016), a area plantada com o sorgo em Goias na safra 2015/2016,
foi de 201 mil hectares, havendo reducdo de 13,6% em relacdo a safra 204/2015 que foi de
232,6 mil hectares, sendo que a producdo alcangou 341,7 mil toneladas, 59,9% abaixo do
montante alcancado na safra anterior, que ficou em 851,5 mil toneladas. Essas quedas de area
cultivada e de producdo estdo relacionadas com a valorizacdo econémica da producdo de
milho nos ultimos anos, dessa forma, o sorgo vem perdendo espaco para a cultura do milho no
estado de Goiads. Na Microrregido Sudoeste do estado de Goias (Figura 19) a producdo de

sorgo sobressaiu nos municipios de Rio Verde, Chapaddo do Céu e Santa Helena de Goias.
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Figura 19 - Mapa da distribuicdo da producdo agricola do sorgo no Brasil.
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Fonte: CONAB (2016).

2.1.5 Soja

A soja (Glycine max L.) é uma espécie da familia das leguminosas originaria da Asia,
domesticada h& milhares de anos e cultivada com o objetivo de utilizar o grdo na dieta
humana e animal. A difusdo da soja ocorreu inicialmente na Europa em 1739 e nos Estados
Unidos em 1765. No Brasil o seu cultivo foi iniciado por volta de 1882 na Bahia, em 1891 em
Séo Paulo e em 1914 no Rio Grande do Sul (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

A soja é uma planta dicotiled6nea cuja estrutura é formada por uma parte subterranea,
que sdo as raizes e a parte aérea. O desenvolvimento pode ser dividido em dois periodos, 0
vegetativo, que inicia na semeadura e finaliza no florescimento, e o reprodutivo que inicia no
florescimento e vai até a colheita (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

As caracteristicas morfologicas da soja (Figura 20) sdo divididas em raiz, caule, folha
flores, frutos e semente. O sistema radicular é pivotante, com a raiz principal bem
desenvolvida e raizes secundarias em grande ndmero, ricas em nodulo de bactérias,
Fhisobium Japonicum, fixadoras de nitrogénio atmosférico. O caule herbaceo é ereto e com

altura que varia de 0,60 a 1,50 m. As folhas séo alternadas, longas pecioladas, compostas de
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trés foliolos ovalados ou lanceolados, de comprimento variavel entre 0,5 a 12,5 cm. As flores
nascem em racinios curtos, geralmente com 9 a 10 flores cada um. Os frutos sdo vagens
achatadas, pubescentes, com duas a cinco sementes, podendo encontrar até 400 vagens por
planta (MISSAOQ, 2006).

Figura 20 - Caracteristicas morfoldgicas da soja.
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Fonte: Mundstock; Thomas (2005).

O Brasil é o segundo maior produtor de soja do mundo, ficando atras apenas dos EUA.
Na safra 2015/2016, a cultura ocupou uma area de 33,17 milhdes de hectares, o que totalizou
uma producdo de 95,63 milhdes de toneladas. A produtividade média da soja brasileira foi de
aproximadamente 2,9 toneladas por hectare (EMBRAPA, 2017). Segundo a CONAB (2016) a
regido centro-oeste do Brasil é a principal produtora de soja do pais, como apresentado na
Figura 21, o estado do Mato Grosso ocupa o primeiro lugar em produtividade e em segundo
lugar esta Goias.

Figura 21 - Producdo de soja por regides do Brasil.

42 5%

5.,4%
2,9%
[ ] _
Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

Fonte: CONAB (2016).
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Na regido centro-oeste o fechamento do plantio da safra 2015/2016, foi encerrado com
uma area de 14,9 milhdes de hectares, representando um aumento de 2,1%, com relacdo a
safra anterior. Em Goias a area cultivada com soja foi de 3.285,1 hectares, houve uma reducéo
de 1,2% da éarea plantada em relacdo a safra anterior. No entanto, a produtividade da soja em
Goias, aumentou 20,3 %, em relacdo a safra anterior, a producdo total foi de 10.249,5
toneladas. Os municipios que destacaram na Microrregido Sudoeste do estado de Goids em
producdo de soja na safra 2015/2016 foram Jatai, Rio Verde e Montividiu. A Figura 22
apresenta a producdo de soja nos municipios brasileiros, com produtividade acima de 5 mil
toneladas por hectare (CONAB, 2016).

Figura 22 - Mapa da distribuicdo da producdo agricola da soja no Brasil.
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Fonte: CONAB (2016).

Os residuos da cultura da soja sdo gerados durante a colheita, sendo o conjunto caule,
haste, folha e vagem, comumente chamado de palha da soja. As caracteristicas da palha da

soja, em base seca, conforme Vassilev et al. (2010), sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas do residuo de soja.

CARACTERISTICAS RESIDUO DA SOJA
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 16,97
Material Volatil (%) 74,30
Cinza Carbono (%) 8,06
Carbono Fixo (%) 17,10

Fonte: Vassilev et al. (2010).

2.1.6 Feijéo

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é um dos mais importantes constituintes da
alimentacdo da populagéo brasileira, por ser uma excelente fonte proteica, possui carboidratos
e é rico em ferro. A producdo nacional de feijdo € flutuante devido a instabilidade climatica,
sendo o excesso e o déficit hidrico os fatores que mais afetam a cultura, reduzindo o potencial
produtivo das lavouras (JADOSKI, 2012).

As caracteristicas botanicas da planta do feijao sdo divididas em caule, folhas, raizes,

flores e fruto (Figura 23).

Figura 23 - Caracteristicas morfoldgicas da planta do feijao.

Fonte: Associagdo Nova Escola (2017).

O caule séo talos asperos, delgados, longos e ramificados nas variedades trepadeiras e
curtos nas variedades ands. As folhas sdo grandes e longas formadas por trés foliolos
triangulares ou ovais. As raizes sdo profundas e bastante ramificadas, com nodos

caracteristicos de espécies leguminosas. As flores sdo de diferentes coloragdes, varia
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conforme a cultivar, e sdo reunidas em cachos ou racimos axilares. O fruto é uma espécie de
capsula denominada de legume (vagem) de forma cilindrica ou achatada de variadas cores,
segundo as variedades (JUNIOR, 1960).

De acordo com a CONAB (2016) os dados da ultima safra 2015/2016 a producgéo de
feijao total (primeira, segunda e terceira safra) no Brasil € concentrada na regido sul (Figura
24), sendo que os principais estados produtores sdo: Parand, Minas Gerais, Goids, Mato

Grosso e Bahia.

Figura 24 - Producdo de feijéo por regides do Brasil.
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Fonte: CONAB (2016).

Analisando a safra de feijdo 2015/16, a area total é de aproximadamente 2.837,4 mil
hectares, retracdo de 6,2% em relacdo a safra passada. A producdo nacional de feijdo é de
2.515,8 mil toneladas, e 21,6% menor que a Ultima temporada (CONAB, 2016). A Figura 25
apresenta a producgdo de feijdo nos municipios brasileiros, com produtividade acima de 200
toneladas por hectare.

Na safra de 2015/2016 o estado de Goias cultivou o feijdo em uma area de 122,7 mil
hectares, a producdo final do estado foi de 288,4 mil toneladas, aumento de 17,7 % da
produgdo em relacdo a safra anterior. Na Microrregido Sudoeste do estado de Goids os
municipios que destacaram em producdo de feijdo na safra 2015/2016 foram: Jatai, Rio Verde

e Caiaponia.
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Figura 25 - Mapa da distribuicdo da producéo agricola do feijdo no Brasil.
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Fonte: CONAB (2016).

Os residuos do feijdo sdo constituidos por restos de cultura oriundos pds-colheita,

sendo o caule, folha e vagem (palha do feijdo). As caracteristicas de analise imediata estdo
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do residuo de feijéo.

) RESIDUO DO FEIJAO
CARACTERISTICAS

Caule e Folha Vagem
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 17,071 15,962
Material Volatil (%) 77,53 76,65
Carbono Fixo (%) 18,75 18,10

Fonte: Paula et al. (2011).
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2.2 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO E RESIDUOS DA SILVICULTURA

2.2.1 Eucalipto

Segundo Pereira et al. (2000) a introducdo do género Eucalyptus, no Brasil, ocorreu no
inicio do século XIX, com evidéncias de que as primeiras arvores teriam sido plantadas em
1825, no Jardim Botanico do Rio de Janeiro. O género Eucalyptus compreende um grande
nimero de espécies, com madeiras de caracteristicas fisico-mecanicas e estéticas bastante
diferenciadas, o que permite a substituicdo de vérias espécies latifoliadas nativas. No entanto,
poucas espécies tém sido plantadas em escala comercial, dentre elas estdo Eucalyptus grandis,
E. urophylla, e E. saligna. Essas espéecies deram origem aos hidricos e clones usados no
Brasil.

A madeira de eucalipto possui diversas finalidades, como lenha, estacas, moirdes,
dormentes, carvao vegetal, celulose e papel, chapas de fibras e de particulas, mas had uma forte
tendéncia também para usos mais nobres, como fabricacdo de casas, moveis e estruturas,
especialmente nas regides Sudeste e Sul, carentes de florestas naturais (PEREIRA et al.,
2000).

No estado de Goids, o setor de silvicultura vem sendo estudado, apresentando bons
resultados, sendo que a Embrapa Florestal fez um diagndstico que aponta o potencial para
crescimento do setor de florestas plantadas no estado de Goias. As vantagens que evidencia
este potencial estdo na extensa area territorial, consideravel percentual de areas degradadas
que podem ser recuperadas com plantios florestais; condicdes de clima e solo favoraveis em
varias regides; e, principalmente, pela demanda por produtos de base florestal (serrarias,
construcdo civil, embalagens, dentre outros) e expansdo do agronegdcio, que necessita de
plantios florestais para producédo de energia (REIS et al., 2015).

O estado de Goias € carente em informacdes sistematizadas sobre o setor da
silvicultura, o que dificulta a formulacdo de politicas publicas de incentivo ao plantio de
florestas e de valorizacdo dos produtos florestais oriundos dessa importante atividade
comercial (REIS et al., 2015).

A producdo florestal goiana estd especialmente voltada ao setor energético, com
plantios (em especial eucaliptos) utilizados como fonte de energia em processos industriais e
na secagem de grdos. O municipio de Rio Verde vem se destacando como maior produtor de
lenha do estado, em razdo de demandas do agronegdcio. Durante muitos anos, a produgédo
extrativista de madeira no estado de Goias abasteceu os segmentos de lenha, carvao vegetal e

madeira em tora. Entretanto, desde 1990, essa producdo tem decaido de forma expressiva,
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dando lugar a plantios florestais com esta finalidade, o que reduz a pressdo (extrativismo)
sobre as florestas nativas (REIS et al., 2015).

A producdo de residuo florestal do género Eucalyptus na Microrregido Sudoeste do
estado de Goias é constituida na colheita florestal. De acordo com Teixeira et al. (2016), essa
biomassa é formada principalmente por galho, casca, folhas e tocos, compostos por extrativos,
lignina, holocelulose e hemiceluldsica. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas quimicas dessa

biomassa.

Tabela 6 - Caracteristicas dos residuos de colheita florestal do género Eucalyptus.

CARACTERISTICAS RESIDUO DE EUCALIPTOS
Teor de Umidade (%) 7,65
Poder Calorifico Superior (MJ/Kg) 18,133
Material Volatil (%) 79,35
Cinza Carbono (%) 1,32
Carbono Fixo (%) 19,3

Fonte: Teixeira et al. (2016).

2.3 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO E RESIDUOS PECUARIOS

2.3.1 Bovinos

Em 2015 o Brasil foi o maior produtor de rebanho bovino do mundo, com 209,13
milhGes de cabecas de gado distribuidos em 167 milhdes de hectares de pasto. Com uma
lotacdo de 1,25 cabecas de gado por hectare, sendo que grande parte desse rebanho é
direcionada para o abate. O Brasil é o segundo maior produtor de carne bovina, perdendo
apenas para os Estados Unidos. Em 2015, foram abatidos 39,16 milhdes de bovinos, sendo
que 19,8% desse total foram exportados, gerando 1,88 milhdes de toneladas equivalentes de
carcaca, ja o mercado interno brasileiro foi responsavel por consumir 81% da carne produzida

no Brasil (ABIEC, 2016). A Figura 26 apresenta a evolucao da produgéo bovina no Brasil.
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Figura 26 - Evolugéo do rebanho bovino brasileiro.
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Fonte: ABIEC (2016).

A maior regido com rebanho bovino no Brasil em 2015 € a centro-oeste, sendo que o
estado do Mato Grosso destaca-se em primeiro lugar com 13,61 % da producgéo brasileira,
estando Goias em terceiro lugar com 10,36% e Mato Grosso do Sul em quarto lugar com
10,1% (ABIEC, 2016). A Figura 27 apresenta a evolucdo da producdo bovina por regido
brasileira e a Figura 28, mostra efetivo de bovinos e cabecas abatidas, por estado brasileiro em
2015.

Figura 27 - Evolucao do rebanho bovino brasileiro por regiéo.

Evolugdo do rebanho bovino brasileiro, por regido, em milhdes de cabecas.
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Fonte: ABIEC (2016).
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Figura 28 - Efetivo de rebanho e abate bovino por Estado, em 2015.
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Fonte: IBGE (2016).

Os rebanhos bovinos do Distrito Federal e de Goias ocupam uma area de
aproximadamente 15 milhdes de hectares. Em Goias 0s quatro maiores municipios com
rebanho bovino sdo Nova Crixas, Sdo Miguel do Araguaia, Jussara e Caiap0nia, sendo que
apenas este ultimo faz parte faz parte da Microrregido Sudoeste do estado de Goias (ABIEC,
2016; SIEG, 2017).

Os residuos gerados pelo rebanho bovino é o esterco, sendo que esse material é
poluente em criagdo extensiva ndo estabulada, pois acaba sendo disposto no ambiente e
levado pelas chuvas aos cursos d’agua e reservatérios, poluindo mananciais (JUNIOR et al.,
2009).

Segundo Lucas Junior e Silva (2005), citado por Junior et al. (2009), em cria¢do do

tipo semiestabulados a producéao de esterco bovino é de 15 kg/animal/dia.

2.3.2 Suinos

O suino doméstico (Sus scrofa) € um mamifero originado do javali e um membro da

espécie Cetartiodactyla. Evidéncia genética molecular indica que o Sus scrofa originou-se no
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sudeste da Asia (Filipinas e Indonésia), entre 5,3 e 3,5 milhdes de anos. Dessa regido, se
dispersou pela Eurasia. No Brasil, os primeiros porcos chegaram ao litoral paulista (Sao
Vicente) em 1532, trazidos pelo navegador Martim Afonso de Souza. (ABCS, 2016).

A producdo de suinos é uma atividade pecuaria disseminada em todas as regides do
Brasil. No final do século XIX e inicio do século XX, com a intensificacdo da imigracdo
alemad e italiana, a regido Sul do pais ganhou destaque no cenario da producéo nacional, pois
esses imigrantes trouxeram consigo as praticas de criagdo e costumes de consumo de carne
suina. No entanto, nos ultimos 15 anos, outras &reas do Brasil passaram a ganhar importancia.
No ultimo levantamento de producdo pecuaria do IBGE, verificou-se que entre os anos 2000 e
2015 as regides Centro-Oeste (CO) e Sudeste (SE) apresentaram participacdo relativa no
ranking de abates (ABCS, 2016).

Segundo a Associacdo Brasileira dos Criadores de Suinos (ABCS, 2016), o rebanho
reprodutivo brasileiro é de 1.720.255 matrizes, tendo produzido 39.263.964 suinos para abate
em 2015. A producdo técnica brasileira da suinocultura esta distribuida em cerca de 3,1 mil
granjas de producdo e quase 15 mil granjas de engorda. A Figura 29 apresenta o rebanho de

suinos no Brasil distribuidos por regiao.

Figura 29 - Rebanho de suino brasileiro por grande regido (efetivo em cabecas, em 2015).
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Fonte: ABCS (2016).
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Nos ultimos anos, o estado de Goias vivenciou crescimento expressivo na producao de
carne suina. Entre 2011 e 2016, este crescimento foi de 38% em termos de cabecas abatidas e
43% em volume de carne (ABCS, 2016). A distribuicdo da producdo de suinos em Goias tem
a seguinte caracteristica: 20% sdo suinocultores independentes e 80% sdo integrados de
indUstrias. A Tabela 7 apresenta a participacdo do estado de Goias na producdo suina

brasileira.

Tabela 7 - Representatividade de Goias na suinocultura do Brasil, em 2015.

Variaveis Brasil Goias Participagao
NUmero de matrizes (unidades) 1.720.225 89.208 5%
Ndmero de granjas UPL  ou CC™ (unidades)  3.101 60 2%
Numero de granja Terminacdo (unidades) 13.991 165 1%
Cabecas abatidas (mil unidades) 40.717 2.519 6%

“UPL - Unidade Produtora de Leitées; CC™ - Granja de Ciclo Completo.
Fonte: ABCS (2016).

A macrorregido sul de Goias apresenta 0 maior nimero de rebanho, com 70% do
plantel do estado (Figura 30). Nessa macrorregido o municipio de Rio Verde vem destacando-
se com o modelo de producdo integrada, com o objetivo de atender a demanda da
agroindustria BRF, que abate por dia cerca de 6.200 mil cabecas de suino (ABCS, 2016).

Os dejetos da suinocultura sdo residuos com alto poder poluente, sendo que, utilizando
a equivaléncia populacional, podemos chegar a conclusdo que uma granja com 600 animais
possui um poder poluente, semelhante ao de um nucleo populacional de aproximadamente
2.100 pessoas. A principal causa da poluicao € o descarte direto do esterco de suinos sem o
devido tratamento nos cursos de agua. Os constituintes dos dejetos suinos que afetam as aguas
superficiais sdo matéria organica, nutrientes, bactérias fecais e sedimentos. Os nitratos e
bactérias sdo os componentes que comprometem a qualidade da agua subterranea (DIESEL,;
MIRANDA; PERDOMO, 2002).

A composicgdo dos dejetos suinos podem apresentar grandes variacdes, de acordo com
o0 sistema de manejo adotado e, principalmente, da quantidade de &gua e nutrientes em sua
composicdo. O esterco liquido dos suinos contém matéria organica, nitrogénio, fésforo,
potassio, célcio, sdédio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos incluidos
nas dietas dos animais (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002). O indice de producdo de
esterco para o rebanho suino é cerca de 2,5 kg/animal/dia (EPE, 2014).
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Figura 30 - Rebanho de suino de Goias por mesorregiao (efetivo em cabecas, em 2015).
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Fonte: ABCS (2016).

2.3.3 Aves

A avicultura expandiu em diversas areas do Brasil, principalmente na primeira década
do século XXI, sendo essa expansdo relacionada as demandas comerciais e produtivas. A
avicultura e outros segmentos agroindustriais vém evoluindo no processo produtivo,
decorrentes de inovacdes tecnoldgicas que visam aumentar a produtividade e o faturamento
das industrias (BELUSSO; HESPANHOL, 2010).

O efetivo de galinaceos (frango de corte, galinhas e peru) no Brasil foi de 1,33 bilhdo
de cabecas em 2015, representando um aumento de 0,9% em relacdo a 2014. Mesmo com 0
cenario econdmico adverso e 0 aumento dos custos de produgdo, a avicultura obteve
resultados positivos em 2015, pois o Brasil foi o terceiro maior produtor de frango, ficando
atras apenas dos Estados Unidos e da China (IBGE, 2016).

Em 2015, os estados brasileiros com maior efetivo de galinaceos foram Parana
(24,3%), Sdo Paulo (15,0%), Santa Catarina (10,9%) e Rio Grande do Sul (10,2%). Dentre os

5447 municipios com atividade de avicultura destacam-se Uberlandia (MG), que saiu da
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quarta para a primeira posi¢do, Bastos (SP), Rio Verde (GO) e Santa Maria de Jetiba (ES),
segundo dados do IBGE (2016).

A Figura 31 apresenta o efetivo de galinaceos e cabecas abatidas, no Brasil em 2015.

Figura 31 - Efetivo de galinaceos e cabecas abatidas, nas Unidades da Federacdo, em 2015.
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Fonte: IBGE (2016).

A expansdo da avicultura gerou, também, um aumento de residuos orgéanicos, sendo
estes utilizados como adubo em reforma de pasto e lavoura, tendo em sua grande maioria o
minimo de tratamento, como decomposi¢do a céu aberto. Outra forma de utilizar os residuos,
chamados de “cama aviaria”, é a geracdo de energia, que promove a0 mesmo tempo o
saneamento ambiental e a diminuigdo de impactos no solo, agua e ar (NASCIMENTO, 2011).
O indice de producéo de esterco para o avicultura é de 0,18 kg/animal/dia (EPE, 2014).

Em Goiés a avicultura vem ganhando espaco pelo fato dos produtores galinaceos

adquirirem a racdo animal a precos baixos, pois o0 estado esta entre 0os maiores produtores de
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milho e soja, 0 que reduz os custos da producdo. Rio Verde é o municipio de Goias com a

maior producéo de galinaceos, com um efetivo de 14 mil cabecas (SIEG, 2017).
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3 GERACAO DE BIOELETRICIDADE COM BIOMASSA

3.1 SISTEMAS DE COGERACAO

Segundo Amundsen (1990), o termo cogeracdo € empregado para designar 0S
processos de producdo combinada de energia térmica e poténcia (mecanica ou elétrica), com o
uso da energia liberada por uma mesma fonte primaria de combustivel, qualquer que seja o
ciclo termodinamico.

Os ciclos termodindmicos de poténcia sdo definidos como um conjunto de processos
termodinamicos com a funcdo de transformacdo de um combustivel energético em energia
mecanica. Para compreender o processo de geracao de energia e como a utilizacao de sistemas
de cogeracdo esta inserida neste contexto, deve-se considerar a analise dos principais ciclos
termodindmicos de poténcia: o ciclo Rankine, ciclo Brayton, ciclo combinado, ciclo Otto e
Diesel.

Os sistemas de cogeragdo tornam-se atrativos por apresentar dois produtos (energia
térmica e poténcia) com eficiéncias maiores do que aquelas encontradas quando produzidas
em processos independentes (WALTER, 1994).

De acordo com Paro (2011), com o desenvolvimento de novas tecnologias surgiram
novos sistemas de geracdo elétrica, mas o sistema de cogeracdo de energia consolidou-se a
partir do momento em que surgiu a preocupagdo com a sustentabilidade dos recursos nédo
renovaveis, por volta das décadas de 70 e 80. Sendo assim, a cogeracdo traz maior
aproveitamento da energia global quando comparados aos sistemas de geracao termoelétrica
simples.

Essa tendéncia vem promovendo a criagdo de oportunidade para o avanco dos
“sistemas de geracdo distribuida”, através do qual os clientes finais (industria, comércio e
servigos), utilizando fontes de energia primaria disponiveis (principalmente biomassa e/ou gas
natural), produzem, consomem e administram as suas necessidades de energia elétrica e
térmica, com fatores de eficiéncia energética e de custos posicionados conforme a visdo
estratégica dos seus empreendedores (COGEN, 2016).

Segundo Torres (1999), para analisar e avaliar a cogeracdo de energia com biomassa
sdo recomendados estudos termodindmicos, que se baseiam nos principios da conservagao de
massa e energia, balanco de entropia, e balanco de exergia. Na analise termodindmica de uma
planta em funcionamento, pode-se considerar o volume de controle em cada equipamento

isolado ou em um conjunto e constatar seu desempenho separadamente ou como um todo,
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sendo que a anélise exergética e a quantificacdo das irreversibilidades auxiliam a identificar
0S equipamentos onde ocorrem 0S maiores prejuizos e, também, verificar as possiveis
condi¢cdes de melhorias. Embora essa analise seja importante, ela ndo serd abordada neste

trabalho.

3.2 LEGISLACAO PARA COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA
EXCEDENTE

No Brasil, para que se tornasse possivel a venda de excedentes elétricos de
autoprodutores e produtores independentes na expansdo do sistema elétrico e com eficiéncias
energéticas elevadas, foram criados regulamentacdes através da legislacdo, sendo que dentre
elas podemos citar o Decreto instituido pelo Governo Federal, Lei N° 1.872 de 21 de maio de
1981, em seu artigo 2°, que dispde sobre a aquisicdo de energia elétrica excedente gerada por
autoprodutores, regulamentando a energia elétrica destinada a uso exclusivo do produtor.

Em 23 de dezembro de 1988, o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) emitiu a Portaria N° 246, a qual regulamentou que os autoprodutores
comercializassem o0s excedentes de energia elétrica, com ressalvas, estabelecendo que a
comercializacdo fosse apenas com concessionarias do servi¢o publico de energia elétrica e,
geralmente, a tarifas baixas.

Em setembro de 1996 foi criado o Decreto 2003 que regulamentou a producdo de
energia elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor.

A Resolugdo N°® 21 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de 21 de
Janeiro de 2000, estabeleceu os requisitos necessarios a qualificacdo de centrais cogeradoras
de energia e, depois, a Resolugdo Normativa N° 235 da ANEEL, de 14 de novembro de 2006,
estabeleceu 0s requisitos para a qualificacdo de Centrais Termelétricas cogeradoras de
energia.

Ja a Resolucdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012, estabeleceu as condigGes
gerais para o acesso de microgeragdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica e de compensagdo de energia elétrica, a qual foi alterada depois pela
Resolugdo Normativa ANEEL N° 687, de 24 de novembro de 2015.

A nova Lei 13.299/2016 de concessdes do setor elétrico foi instituida para remover o
limite de 30 MW para cessdo de desconto de 50% nas tarifas pelo uso das linhas de
transmissdo e distribuicdo. Com esta Lei as unidades geradoras ndo terdo necessidade de

controlar a geracdo excedente exportada para a rede, e poderdo gerar at¢ 50 MW, pagando
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tarifa cheia apenas pelo que exceder os 30 MW (BRASIL ENERGIA, 2016).

Em 2014 a producdo de energia elétrica de autoprodutores contribuiu com 15,9% do
total gerado pela matriz energética brasileira, atingindo um montante de 94,0 TWh, sendo que
52,2 TWh foram produzidos e consumidos pela propria instalacdo geradora. A autoproducdo é
adotada por diversas industriais distribuidas em diferentes setores, como de papel e celulose,

siderurgia, acucar e alcool, quimica, dentre outros, além do setor energético (EPE, 2015).

3.3 APROVEITAMENTO ENERGETICO DA BIOMASSA

A biomassa pode ser empregada para geracdo de calor, energia elétrica ou
transformada em biocombustiveis sélidos, liquidos (etanol e biodiesel), ou gasosos (biogas e
gas de sintese). Usando diversas tecnologias, transformam-se a energia destes
biocombustiveis nas formas mecanica, térmica ou elétrica, que podem ser utilizadas de
diversas formas para suprir as necessidades das atividades humanas (SAWIN et al., 2012). A
Figura 32 apresenta as diversas fontes de biomassa, 0s processos de converséo e, por fim, os

produtos energéticos oriundos de cada transformacao.

Figura 32 - Fluxograma da utilizagio de diversas fontes de biomassa.
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Fonte: MME (1982), citado por ANEEL (2002).

Dessa forma, a principal fonte de biomassa de residuo agroindustrial disponivel para

cogeracdo de energia € encontrada no setor sucroalcooleiro (cana-de-agucar), na silvicultura,
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na producdo de papel e celulose, na lenha com madeira de reflorestamento e nos residuos

agricolas, sendo que a seguir serdo destacados alguns aspectos desses setores.

3.3.1 Processo de Converséo por Combustdo Direta

O processo de conversdo de biomassa por combustdo direta € um procedimento em
que é fornecida uma quantidade suficiente de oxidante para alcancar a combustdo completa da
carga combustivel. Os produtos principais sdo um gas de combustdo a alta temperatura que
consiste principalmente nos produtos da combustédo, didxido de carbono (CO,), &gua (H,0) e
nitrogénio (N,) e energia térmica na forma de calor (EPE, 2014). Para o processo de
combustdo direta foram estudadas as biomassas do setor sucroalcooleiro, setor de papel e

celulose e setor agricola.

3.3.1.1 Aproveitamento Energético da Biomassa no Setor Sucroalcooleiro

A usina sucroalcooleira utiliza a energia térmica, no cozimento do aclcar e/ou na
destilacao do alcool etilico, a energia mecénica € utilizada para mover equipamentos, como as
moendas e a energia elétrica e utilizada na iluminagdo, no funcionamento dos motores e
bombas d’agua e no sistema de “fertirrigacdo”. O bagaco da cana-de-aglcar é usado como
matéria-prima para a geracdo desses trés tipos de energia, a produgdo de energia inicia com a
queima do bagaco em fornalhas que aquecem as caldeiras para a producdo de vapor. As
caldeiras produzem a quantidade de vapor necessaria para o funcionamento de todo o
complexo industrial, nesse processo utiliza-se a queima do baga¢o produzido nas moendas
durante a safra, utilizando esse processo € possivel garantir a funcionalidade da indudstria
trazendo a autossuficiéncia energética e a auséncia de residuos sem destino (CONAB, 2011).

A quantidade de energia gerada na industria dependerd do volume de bagaco
disponivel por safra e a capacidade e eficiéncia dos equipamentos da planta de cogeracéo.
Quando a quantidade de vapor aproveitado na energia térmica, mecanica e elétrica permanece
constante, e existe vapor adicional, este passa a gerar energia elétrica excedente, que é
comercializada, passando a interligar as redes de transmissdo local ou nacional (CONAB,
2011).

O Brasil apresentou 376 usinas de cana-de-aglcar em atividade no ano de 2015, 40%
exportaram energia no decorrer do ano para o Sistema Interligado Nacional (SIN). Do total de

geracao nacional de energia, 4,1% foi de bioeletricidade, havendo um crescimento de 0,2 %
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quando comparado ao ano anterior. Apesar do acréscimo ao longo dos anos, somente 16% das
usinas que comercializaram energia em 2015 tinham contratos adquiridos por meio de leilGes
(NOVACANA, 2016).

O setor sucroalcooleiro brasileiro utiliza apenas 80% do potencial possivel com
tecnologias convencionais, sendo que, considerando uma otimizagdo do consumo interno de
energia térmica nas usinas e o aproveitamento parcial da palha, alcancariamos valores entre 3
e 4 GW, em operacdo anual. Existem tecnologias em desenvolvimento, como a gaseificacao
do bagaco/palha e uso de turbinas a gas em ciclos combinados, que poderiam dobrar esse
potencial (MAMEDES; RODRIGUES; VANISSANG, 2010).

No estado de Goias existem 37 usinas sucroenergeticas, conforme mostra Tabela 8 e a
Figura 33, sendo que 20 cogeram apenas para consumo proprio e 17 cogeram e comercializam
energia elétrica excedente, totalizando cerca de 1.000 MW.

Vale destacar que 10 dessas 37 usinas estdo situadas na Microrregido Sudoeste do
Estado de Goias (vide Figura 34), area de estudo dessa dissertacdo, sendo que 5 delas
cogeram apenas para consumo proprio e 5 cogeram e comercializam energia elétrica
excedente. Portanto, existe um potencial para incremento da cogeracdo nessa regido, aspecto

esse que seré considerado nesta dissertagéo.
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Tabela 8 - Usinas sucroalcooleiras no estado de Goias, distribuidas por Microrregido.

Usinas Grupo Municipio Pot. Instalada (kW)
Microrregido Anicuns
Anicuns Faria Anicuns -
Microrregido Anapolis
Centroalcool Centroalcool S/A. Inhumas -

Microrregido Catalao

Lasa Lasa Lago Azul S/A. Ipameri 2.000
Microrregido Ceres
Jalles Machado-Matriz Jalles Machado Goianésia 4.200
Carmo do Rio Verde Japungu Carmo do Rio Verde 4.000
Itapaci Faria Itapaci -
Itapuranga Faria Itapuranga 2.800
Otavio Lage Jalles Machado Goianésia 48.000
Cooper-Rubi Agucar e Etanol Japungu Rubiataba 2.400
Goianésia Goianésia S/A. Goianésia 7.300
Microrregido Entorno de Brasilia
Vila Boa CBB Cia. Bioenergética Brasileira Vila Boa Vila Boa -
Microrregido Meia Ponte
Central Energética Morrinhos Colorado Morrinhos 24.000
BP - Central Itumbiara Bioenergia BP-Biocombustivel Itumbiara 56.000
Goiasa-Goiatuba Alcool Ltda. Construcap Goiatuba 46.520
Bom Sucesso Vital Renewable Energy Company Goiatuba 4.500
Cacu Cagu Com. e Ind. Actcar e Alcool Vicentinopolis -
Cachoeira Dourada usJ Cachoeira Dourada 40.000
Panorama Vale do Verdao Itumbiara 20.000
Sé&o Paulo Sao Paulo Energia e Etanol S/A. Porteirdo -
Microrregido Porangatu
Uruagu Uruagu Aglcar e Alcool Ltda Uruagu -
Microrregido Quirinépolis
Energética Sdo Simao Goianésia Sdo Simdo 4.200
Rio Claro Odebrecht Agroindustrial Cagu 130.000
Boa Vista S&o Martinho Quirindpolis 80.000
Sao Francisco usJ Quirindpolis 80.000
Microrregido Sudoeste Goiano
Porto das Aguas Cerradinho Chapadédo do Céu 160.000
Unidade Centroeste Raizen Energia S/A. Jatai 105.000
Unidade Morro Vermelho Odebrecht Agroindustrial Mineiros 72.700
Unidade Agua Emendada Odebrecht Agroindustrial Perolandia 79.828
Santa Helena Energética Santa Helena S/A Sta. Helena de Goias 4.400
Decal Rio Verde Ltda. Rio Verde -
Cambui Vale do Verdédo Sta. Helena de Goiés 20.000
Floresta Vale Verdéo Sto. Antonio da Barra 20.000
Serra do Caiap6 Serra do Caiap6 S/A Mondividiu -
Serrandpolis Energética Serrandpolis Serrandpolis 8.600
Microrregido Vale do Rio dos Bois
Denusa - Nova Unido Denusa Jandaia 6.200
Usinova Nova Galia Paratna -
Vale do Verdéo Vale do Verdao Turvelandia 23.400
Tropical BP Biocombustivel Edéia 80.000

Fonte: Novacana (2016) e Cogen (2015).
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Figura 33 - Localizacdo das usinas sucroenergéticas do Estado de Goias.

Fonte: Propria autora.

Figura 34 - Localizacéo e descri¢ao das usinas sucroenergeticas da Microrregido Sudoeste de
Goiaés.

- Odebrecht Agroindustrial Morro Vermelho -Mineiros

- Odebrecht Agroindustrial Agua Emendada - Perolandia
- Cerradinho - Chapadéo do Céu

- Energética Serrandpolis — Serranépolis

- Unidade Decal Rio Verde Ltda. - Rio Verde

- Serra do Caiapd - Montividiu

- Floresta S/A Agucar e Alcool - Santo Anténio da Barra
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- Energética Santa Helena S/A - Santa Helena de Goias

10 - Usina Cambui - Santa Helena de Goias

Fonte: Propria autora.
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3.3.1.2 Aproveitamento Energético da Biomassa no Setor de Papel e Celulose

No Brasil, as florestas de Eucalipto (Eucalyptus spp) foram introduzidas por Edmundo
Navarro de Andrade para posterior utilizagdo da madeira em dormentes de estradas de ferro
em S&o Paulo, sendo que depois vieram as florestas de Pinho (Pinus spp) na regido Sul,
suprindo a demanda de madeira para construcdo, producdo de papel e celulose (SNIF, 2016).

Nos Gltimos anos as industrias de papel e celulose estdo se tornando auto produtoras e
exportadoras de energia elétrica, com o uso de combustiveis residuais, quer seja dos seus
processos, como o licor negro (lixivia), ou do campo, como cascas e galhos (SOARES et al.,
2006).

A lixivia é formada durante o processo de polpacdo Kraft da indlstria de papel e
celulose. Ela é um fluido de aparéncia escura, constituido por aproximadamente 60% de
matéria organica e 40% de matéria inorganica. A por¢do organica € constituida de uma
mistura de acidos carboxilicos alifaticos e fragmentos da lignina, formados na reacdo desta
com os reagentes do cozimento da madeira (FORTUNATO, 2014).

No setor de papel e celulose a producdo de energia através da cogeragdo € oriunda de
fontes primarias, sendo 10% de biomassa solida (cascas, residuos de madeira e de cavacos
peneirados que ndo atendem as especificacdes de qualidade para a producdo de celulose) e
90% de biomassa liquida (lixivia negra). O vapor gerado € utilizado como fonte de energia
térmica nos diversos processos produtivos da cadeia de celulose e papel (PEREIRA et al.,
2014).

Segundo Wiecheteck (2009), outros residuos florestais podem ser encontrados no
processo da colheita florestal, os quais podem ser incinerados em sistemas de combustao
direta, sendo que os principais equipamentos envolvidos neste processo sdo: picador de
residuos, silo, caldeira, turbina a vapor, motor alternativo ou maquina a vapor. Geralmente
estes residuos de biomassa sdo picados e/ou triturados, e, depois, queimados em caldeira,

gerando vapor para alimentar uma turbina que aciona um gerador de energia elétrica.

3.3.1.3 Aproveitamento Energético da Biomassa de Residuos Agricolas

Os principais residuos agricolas que podem ser utilizados na cogeracdo de energia sdo
os oriundos da cultura de arroz, milho, sorgo, soja e feijao.
Segundo a ANEEL (2016) o Brasil possui 12 usinas produtoras de energia elétrica

com biomassa de arroz. Os residuos do arroz podem ser queimados para geracdo de energia



63

na propria beneficiadora do produto, em forma de combustdo direta, ou seja, a casca €
queimada diretamente na caldeira para geracao de vapor.

Existem diversas espécies de sorgo produzido no Brasil, todas geram residuos
agricolas, as mais importantes sdo: sorgo granifero, sorgo forrageiro, sorgo sacarino e sorgo
biomassa ou lignocelulésico. O sorgo granifero € caracterizado por plantas de porte baixo,
com potencial para a producdo de grdos. O sorgo forrageiro € utilizado para a producao de
ensilagem e, também, tem potencial para a producdo de etanol em funcdo dos acgucares
fermentaveis presentes no colmo das plantas. J& o sorgo biomassa, é caracterizado por ser
uma planta de ciclo longo (até 180 dias), com elevada producdo de massa vegetal, com
potencial para queima em caldeiras de usinas de grande porte ou termelétricas, visando a
producdo de energia (MAY et al., 2015).

3.3.2 Processo de Digestdo Anaerobia

O processo de digestdo anaerdbia consiste na decomposicdo do material pela acdo de
bactérias (microrganismos acidogénicos e metanogénicos), esse € um processo simples, que
ocorre naturalmente com quase todos os compostos organicos (WALKER, 2009).

O tratamento e o aproveitamento energético de dejetos organicos (esterco animal,
residuos industriais, etc.) podem ser feitos pela digestdo anaerdbia em biodigestores, onde o
processo é beneficiado pela umidade e pelo aquecimento. O aquecimento é provocado pela
propria acdo das bactérias, mas, em regides ou épocas de frio, pode ser necessario calor
adicional, visto que a temperatura deve ser de pelo menos 35°C (WALKER, 2009).

Os biodigestores sdo projetados e construidos para produzir a degradacdo da biomassa
residual sem existir qualquer tipo de contato com o ar. Dessa forma, os biodigestores
proporcionam condi¢Oes para que alguns tipos de bactérias, altamente consumidoras, passem
a prevalecer no meio, provocando uma degradacdo acelerada da matéria residual (JUNIOR et
al., 2009).

O processo de digestdo anaerdbia ocorre em trés fases: hidrdlise ou reducdo do
tamanho das moléculas; producéo de acidos organicos; e producdo de metano. O metano € o
principal componente do biogéas, ele ndo tem cheiro, cor, ou sabor, mas 0s outros gases

presentes na composi¢do do biogds tém um ligeiro odor de ovo podre ou alho. O poder

calorifico do biogas € de 5.000 a 7.000 kcal/m3. Cada m3 de biogas é equivalente a: 0,55 | de
6leo diesel, 0,45 | de gas de cozinha, ou 1,5 kg de lenha (WINROCK, 2008). A Figura 35
apresenta o esquema e os procedimentos de um biodigestor.
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Figura 35 - Esquema de um biodigestor.

@ Caixa ou Tonel @ Biogas

de Entrada —

Esterco Biofertilizante

Biodigestor Saida

Fonte: Winrock (2008).

Segundo o Instituto Winrock (2008), para obter um aproveitamento dos dejetos
utilizando biodigestores, devem ser observados o0s aspectos apresentados na Figura 35.

1. caixa ou tonel de entrada, onde o dejeto é misturado com agua antes de ser colocado

no biodigestor;

2. tubulacdo de entrada, permitindo a entrada da mistura no interior do biodigestor;

3. biodigestor revestido e coberto por manta plastica;

4. tubulacdo de saida de biofertilizante, levando o material liquido ja fermentado a

caixa de saida;

5. tubulacgéo de saida de biogas, canalizando-o para fogdo, motor, etc...;

6. caixa de saida, onde é armazenado o biofertilizante até ser aplicado nos cultivos.

A composicdo do biogas varia de acordo com origem da matéria-prima fermentada e
ao longo do processo de fermentagdo, porém, na maioria das vezes, apresenta maiores

proporcdes de metano e gas carbonico, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Composicao do biogas.

Gases %
Metano (CH,) 50a70
Dioxido de carbono (CO,) 30a40
Nitrogénio (N,) 0al0
Hidrogénio (H,) 0ab
Oxigénio (0;) 0al
Gas sulfidrico (H,S) 0al
Vapor d’agua 0,3

Fonte: Winrock (2008).
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O biogas, ao contrario do etanol da cana-de-aclcar e de 6leos extraidos de outras
culturas, ndo ha necessidade de terras disponiveis. Ele pode ser diretamente obtido de residuos
agricolas, ou mesmo de dejetos de animais e das pessoas, auxiliando no saneamento
ambiental, evitando que sejam descartados em cursos d’agua. Os residuos do processo de
producdo de biogas constituem-se em substrato indicado como biofertilizante, que funciona
como um corretivo de acidez do solo e libera nutrientes para solo e planta (WINROCK,
2008).

3.3.3 Briquetes e Pellets

Outra forma de usar os residuos oriundos de madeira, casca, ponteiras, galhos,
serragem, bagacos, palhas e cascas, dentre outros, é atraves da tecnologia de processamento
em briquetes e pellets. De acordo com Bezzon (1994), citado por Gentil (2008), a
compactacdo de descartes de madeira produz combustiveis solidos de extraordinaria
qualidade. Em alguns casos obtém-se vantagens, como densidade, umidade, poder calorifico e
resisténcia mecanica superiores a lenha.

O briquete é uma lenha ecoldgica oriunda do processo de secagem e prensagem de
residuos de madeiras, sendo adequado para o uso de caldeiras industriais, em substituicdo a
lenha, gas natural e/ou 6leo combustivel. No Brasil, o inicio da briquetagem foi na década de
60 na Companhia Siderurgica Belgo Mineira (CSBM), na usina de Jodo Monlevade (MG),
com a instalacdo de um equipamento da empresa alemd Humboldt para briquetagem de finos
de carvéo vegetal. Em 1965, a Companhia Brasileira de Briquetes, situada em Mateus Lemes
(MG), também iniciou a briquetagem, principalmente de finos de carvdo vegetal, com uma
maquina de fabricacdo japonesa, para uso doméstico e na siderurgia (fornos cubilot). A
empresa trabalhou também na fabricacdo de maquinas e instalagdes de briquetagem. A partir
de 1974, a Empresa Carvel, estabelecida em Contagem (MG), iniciou suas atividades em
briquetagem, fabricando equipamentos e processando diversos materiais, dentre os quais 0
carbonato de sodio, que é usado na dessulfuracdo de gusa nas usinas siderurgicas. Desde
1994, a Companhia Siderurgica de Tubardo (CST) trabalha com o aproveitamento de seus
residuos e briquetagem de lama de aciaria, contando atualmente com uma capacidade
instalada de briquetagem da ordem de 20.000 t/més (ABIB, 2015).

Os briquetes sdo fabricados por meio do processo de compactacdo mecéanica e nao

contém nenhuma sustancia quimica ou aglutinante no processo. Os briquetes podem ter a
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forma retangular, ovoide, cilindrica, tetraédrica, dentre outras, tendo didmetro entre 50 e 100
mm e comprimento entre 250 e 400 mm (DIAS et al., 2012).

Segundo Quirino (2002), citado por ABIB (2015), o briquete possui um poder
calorifico maior que a lenha, por ter uma umidade entre 5 e 15 %, ou seja, menor que lenha
doméstica ou plantada, que esta na faixa de 25 %. As serragens e maravalhas mais usadas sdo
de coniferas como Pinus ssp, com PCI médio na faixa de 5.200 kcal/kg, cerca de 10% maior
gue o PCI médio das madeiras (4.710 kcal/kg).

Outra forma de uso de residuos compactados sdo os pellets, que é um aglomerado
combustivel feito a partir de matéria resultante da biomassa da madeira, triturada, seca, e
compactada em pequenos cilindros. Durante o processo de sua transformacéo, a umidade dos
pellets é extremamente reduzida, o que permite que a combustdo em caldeiras para geracdo de
energia em termoelétricas seja muito mais eficiente e libere muito menos fumaca, reduzindo a
formagéo de cinzas (ABIB, 2015).

O processo de compactacdo é fundamental para que os briquetes ou pellets tenham
qualidade e sejam aceitos no mercado consumidor. Desde a coleta dos residuos nos locais de
producdo (campo ou industria) até a entrada no processo de fabricacdo, o material passa por
diversas etapas para garantir a qualidade desejada. A Figura 36 mostra as etapas de produgéo
de pellets e briquetes (NONES, 2014).

Figura 36 - Fluxograma da producéo de briquetes e pellets.

I Colheita agricola ou florestal I

Residuos no
campo I Industria

Coleta I Residuos na

indastria

Armazenamento

Trituracdo e
secagem

Transporte
Moagem p

Compactacao

Resfriamento e
empacotamento

Fonte: Dias et al. (2012), citado por Nones (2014).
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De acordo com Dias et al. (2012), a grande diferenca entre briquetes e pellets é a
dimenséo, diametro dos pellets pode variar entre 6 e 16 mm, enquanto os briquetes possuem
didametro superior a 50 mm. Ambos sdo produzidos a partir de qualquer residuo vegetal, como
serragem, restos de serraria, casca de arroz, sabugo e palha de milho, palha e bagago de cana-
de-acUcar, casca de algoddo, casca de café, soqueira de algodao, feno ou excesso de biomassa
de gramineas forrageiras, cascas de frutas, cascas e carogos de palmaceas, folhas e troncos das

podas de arvores, dentre outros.



68

4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Na Figura 37 sdo mostradas as 5 macrorregifes do estado de Goias, sendo as mesmas
constituidas por 18 microrregides mostradas na Figura 38, dentre as quais esta inserida a area
de estudo dessa dissertacdo. Trata-se da microrregido Sudoeste Goiano, composta por 18
municipios, sendo eles: Aparecida do Rio Doce, Aporé, Caiapdnia, Castelandia, Chapadéo do
Céu, Doverlandia, Jatai, Maurilandia, Mineiros, Montividiu, Palestina de Goias, Perolandia,
Portelandia, Rio Verde, Santa Helena de Goias, Santa Rita do Araguaia, Santo Antdnio da
Barra e Serrandpolis (IBGE, 2016).

Figura 37 - Macrorregides do estado de Goias.

Legenda
- Regido Central de Goias
Il Revido Leste de Goias
- Regido Noroeste de Goias
I:l Regido Norte de Goias
[ ] Regiéo Sul de Goias

Fonte: IBGE (2016).
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Figura 38 - Microrregides do estado de Goiés.

Legenda

- Micro Regido Anapolis

I:I Micro Regido Anicuns

! Micro Regido Araguaia

- Micro Regido Catalao

Micro Regido Ceres

Micro Regido Chapada dos Veadeiros
|:] Micro Regido Entorno de Brasilia
- Micro Regido Goiania

- Micro Regido Ipora

- Micro Regiao Meia Ponte

Micro Regido Vale do Parana

- Micro Regido Pires do Rio

- Micro Regido Porangatu

- Micro Regidao Quirinopolis

|:| Micro Regido Rio Vermelho

- Micro Regido Sudoeste Goiano
- Micro Regido Sao Miguel do Araguaia
|:| Micro Regido Vale do Rios dos Bois

Fonte: IBGE (2016).

4.2 DETERMINACAO DAS BIOMASSAS DISPONIVEIS PARA GERACAO DE
BIOELETRICIDADE NA MICRORREGIAO SUDOESTE DE GOIAS

Para o céalculo do potencial energético da biomassa € necessario primeiramente fazer um
levantamento da biomassa residual disponivel para geracdo da bioeletricidade. Na determinacdo
da biomassa disponivel para a geracdo de bioeletricidade na Microrregido Sudoeste de Goias
foram utilizados dados do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), disponivel no Sistema
Estadual de Geoinformacdo Goias (SIEG) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Ndo foram utilizados os dados da CONAB pelo fato dos mesmos serem
representativos do Estado como um todo, ou seja, ndo estarem dispostos por microrregiao,
uma vez que se busca neste trabalho o mapeamento das oportunidades de aproveitamento dos

residuos numa microrregiao especifica (Sudoeste de Goias).
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4.2.1 Disponibilidade da Biomassa da Cana-de-Acucar

A disponibilidade e o volume da biomassa dependem da quantidade de fibras que as
espécies de cana-de-agUcar oferecem. As espécies utilizadas no pais apresentam um material
genético com teor de bagaco de aproximadamente 270 a 290 kg por tonelada de cana moida
(considerando 50% de umidade), em base seca esses valores podem variar de 130 a 160
KObagaco/tcana. Desse total, 90% séo aproveitados como combustivel nas caldeiras da propria
indUstria para a producdo de vapor (CONAB, 2011).

Outro residuo do setor sucroalcooleiro sdo as folhas ou palha e as pontas, biomassa
constituida durante o crescimento da cana-de-acUcar. Estes residuos normalmente nao sdo
aproveitados. Dessa forma, o setor disponibiliza a biomassa em duas categorias: o bagaco de
cana; o palhico (palha e ponta da planta) que fica disponivel no campo, quando esta é colhida
sem queimar, e pode ser recuperado e transportado até a usina, sendo que estdo sendo
estudados mecanismos para que isso seja viavel economicamente, bem como para a avaliacdo
da disponibilidade real desse palhico (CONAB, 2011).

No estado de Sdo Paulo a queima veio sendo reduzida nos ultimos anos, através de um
Protocolo Ambiental assinado entre as usinas e o governo do estado, tendo sido extinta em
area mecanizaveis em 2014 e completamente extinta em 2017 em todas as areas (SAA-SP;
SMA-SP; UNICA; ORPLANA, 2014)

Da mesma forma, o estado de Goias dispde da Lei N° 15.834, de 23 de novembro de
2006, que estabeleceu a reducdo gradativa da queima da palha de cana-de-agUcar em areas
mecanizaveis, nos seguintes prazos e percentuais: 1° ao 5° ano (2008-2012) - 10% da érea
cortada; 6° ao 10° ano (2013-2017) - 25% da area cortada; 11° ao 15° ano (2018-2022) - 50%
da area cortada; 16° ao 20° ano (2023-2027) - 75% da area cortada; 21° ano (2028) - 100% da
area cortada. Dessa forma, o estado de Goias tem a disponibilidade do residuo palhico da
cana-de-agucar, o qual vem sendo incorporado de forma gradativa ao sistema de cogeracao de
energia. Para este estudo, os calculos foram estimados considerando que as usinas
sucroenergéticas ndo realizassem praticas de queima durante a colheita.

Vale ressaltar, que as caldeiras convencionais séo projetadas para queimar o bagaco da
cana-de-agucar com 50% de umidade, porém as usinas estéo utilizando as mesmas caldeiras
para queimar o bagaco incorporado ao palhico. No entanto, o palhico possui menor umidade
que o bagago da cana-de-acucar, sendo assim, as caldeiras ndo terdo o mesmo controle de
temperatura do vapor superaquecido, pois o palhi¢co queima rapidamente por possuir alto PCI.

A proporcdo da mistura bagaco/palhico esta sendo pesquisada por diversos autores, na
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literatura a proporc¢do utilizada atualmente € de 10 a 15% de palhi¢o, pretendendo-se chegar
até 20%. A quantidade de palhi¢o pode variar de 110 a 170 KQpalhico/tcana, €M meédia de 140
KOpalhico/tcana (15% de umidade). O poder calorifico inferior do palhico com 15% de umidade é
de 12,90 MJ/kg, para o bagaco de cana o poder calorifico inferior do palhico com 50% de
umidade é 7,24 MJ/kg (ROMAO JUNIOR, 2009).

No entanto, é recomendado que 50% do palhico deve permanecer no campo,
beneficiando a conservacdo do solo e contendo o desenvolvimento de ervas daninhas na
lavoura, levando uma economia em uso de agrotoxicos. Assim, as estimativas feitas neste
trabalho levardo em conta tais recomendacfes, ou seja, serd considera a retirada e

aproveitamento de 50% destes residuos.

4.2.2 Disponibilidade da Biomassa de Eucalipto

No cultivo de florestas para fins energéticos e para o setor moveleiro, os residuos
surgem na colheita florestal e podem ser compostos por galhos, copa, casca, raiz, arvores
mortas, arvores abatidas acidentalmente, cepas, cipds, além de outras espécies ndo arboreas
danificadas e/ou abandonadas. Esses residuos sdo constituidos ao longo de toda a cadeia
produtiva. A quantidade e os tipos gerados variam com as caracteristicas da floresta, da
espécie, da natureza da matéria-prima, do produto, do grau de processamento, da eficiéncia do
processo de transformacdo, dos tipos de maquinas empregadas pela inddstria, do nimero de
operagdes do processamento, e da qualificacio da mao-de-obra com as exigéncias do
mercado. A geracdo média desses residuos pode ser de 390 kg/ms3, 40% de umidade, com
poder calorifico inferior médio de 12,97 MJ/kg (ABIB, 2015).

Parte desses residuos florestais, folhagem e raizes, devem ser deixadas no local, isto
para o enriquecimento do solo, por meio dos nutrientes existente nas folhas. Os residuos
deixados também tem a funcdo de proteger o solo da exposicdo direta a agua, vento, e sol,
diminuindo a erosdo, aléem de ajudar no processo de filtragdo da &agua, aumentando a
qualidade e fazendo a captura necessaria aos solos. Portanto, 20 % dos residuos devem ficar
no solo (MOREIRA, 2012).

4.2.3 Disponibilidade da Biomassa de Residuos Agricolas

A disponibilidade de residuos agricolas derivados da cultura do milho que
permanecem no campo pode ser dividida em sabugo e colmo, folha e palha, esta ultima sendo
a cobertura da espiga. Koopmans; Koppejan (1997) indicam uma producdo de 2,2
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thiomassa/tmilho, CONSiderando que essa biomassa possui umidade em torno dos 11%, a biomassa
a base seca é equivalente a 1,96 tpiomassa-bs/tmitho. EM termos do poder calorifico inferior, os
residuos da cultura do milho apresentam o valor de 17,7 MJ/KQpiomassa-bs: R€COMeENda-se que
60% destes residuos figuem no solo. Desta maneira, as estimativas feitas neste trabalho
levaram em conta tais recomendacdes, ou seja, considera a retirada e aproveitamento de 40%
destes residuos.

Segundo Oliveira (2011), outra cultura agricola com potencial residual é o arroz,
através de sua palha e casca. A palha € composta pelas folhas, hastes e caules. A casca é
gerada na fase de beneficiamento do arroz. Uma das vantagens da casca de arroz é que ela ja
estd localizada na unidade de beneficiamento, fato que pode diminuir bastante o custo
logistico da biomassa.

Em relacdo aos residuos agricolas da producdo de arroz que permanecem no campo,
encontra-se a palha, para a qual Koopmans e Koppejan (1997) indicam uma producéo de 1,76
thiomassa/tarroz, CONSiderando a umidade de 12%, a biomassa residual é equivalente a 1,55
thiomassa-bs/tarroz. O poder calorifico inferior dos residuos de arroz é de 16,0 MJ/KQpiomassa-bs: NO
caso da palha arroz a recomendacéo ¢ a de que 60% destes residuos fiquem no solo. Portanto,
as estimativas feitas neste trabalho levaram em conta tais recomendagdes, ou seja, considera a
retirada e aproveitamento de 40% destes residuos.

Os residuos da cultura do sorgo séo gerados em uma propor¢do de 0,50 tyiomassa/tsorgo
(ABIB, 2015). O sorgo ¢ uma cultura “nova” no ramo da bioeletricidade, passando ainda por
desenvolvimento para um melhor aproveitamento energético, mas tem gerado grandes
expectativas no mercado (EMBRAPA, 2015). Para o calculo da poténcia elétrica dos residuos
de sorgo, foi admitido que o poder calorifico do sorgo € o mesmo da cultura do milho, por
serem espécies da mesma familia (Poaceae), e possuir caracteristicas semelhantes quanto ao
conteddo residual (palha e caule).

Segundo Koopmans e Koppejan (1997), a producdo residual da cultura de soja (palha)
é de 2,5 thiomassa/tsoja, COM umidade de 15%, essa biomassa é equivalente a 2,12 thiomassa-bs/tsoja-
O poder calorifico inferior da palha de soja foi considerado como sendo 14,6 MJ/KQpiomassa-bs-
De acordo EPE (2014), é recomendado que cerca de 70% da palha permane¢a no campo, 0
que foi acatado neste trabalho.

No estudo de Nogueira; Lora (2002), citado por EPE (2014), a producéo de residuos
da cultura de feijéo é cerca de 1,23 thiomassa/treijzo, COM umidade de 11%. Convertendo-se estes
ndmeros de producdo a base seca, calculou-se uma producédo de 1,16 thiomassa-bs/tteijao. O poder

calorifico inferior da palha de feijdo é de 14 MJ/KQbiomassa-bs- NO caso da palha do feijdo a
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recomendacdo é a de que 60% destes residuos permanegcam no solo, ou seja, deve ser
considera a retirada e aproveitamento de 40% destes residuos.

Apds todas estas consideracdes, na Tabela 10 é apresentado um levantamento de
produgdo agricola e da biomassa produzida com base nas referéncias de fator residual
quantitativo de cada biomassa, através das estimativas de producédo de safra obtidas no SIEG e
IBGE no ano de 2015. Nota-se que a produtividade total de safra no ano de 2015 foi de
39.068.352 toneladas, gerando um total de biomassa residual a base seca de 9.606.339

toneladas na microrregido sudoeste de Goias.

Tabela 10 - Levantamento de producdo agricola e biomassa residual na microrregido sudoeste

de Goiaés.
Producéo Fator Fator de Biomassa Residual
Produto Agricola Safra” Residual Aproveitamento  para Bioeletricidade

(milhdes t) (milhdes t)
Cana-de-Acucar (Bagaco) 14,6 0,27 0,90 3,5
Cana-de-Acucar (Palhico) 14,6 0,14 0,50 1,02
Milho (Palha e Sabugo) 59 2,20 0,40 5,18
Arroz (Casca e Palha) 0,0008 1,76 0,40 0,0006
Sorgo 0,22 0,50 0,40 0,04
Soja 3,18 2,50 0,30 2,38
Feijéo 0,04 1,23 0,40 0,02
Eucalipto (Residuo da Colheita) 0,56 0,39 0,80 0,17
Producéo Total 39,10 Total de Residuos 9,62

Nota: "Producéo Agricola Safra 2015.
Fonte: SIEG (2016).

O fator residual, apresentado na Tabela 10, € a proporc¢éo residual gerada por tonelada
da producédo agricola da referida safra, porém ndo é recomendada a utilizacdo total deste
residuo. Sendo assim, o fator de aproveitamento é a quantidade de residuo que pode ser

utilizado para geracdo de energia por tonelada de produtos agricolas.

4.2.4 Disponibilidade da Biomassa de Residuos Pecuarios

Para o célculo da disponibilidade da biomassa residual da atividade pecuéria foram
utilizados os indices de producdo de esterco por unidade animal apresentados por Santos;

Morais (2009), citado pela EPE (2014), que consideram que a quantidade de residuos
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pecuarios com sendo 15 kg/bovino/dia; 2,35 kg/suino/dia (WINROCK, 2009); e 0,18
kg/ave/dia (AIRES et al., 2011 citado por EPE, 2014). Para estimar o potencial energéetico dos
residuos pecuarios optou-se por avaliar apenas a biodigestdo. Foram utilizados dados de
quantidade de rebanhos existentes na microrregido delimitada para estudo para calcular as
quantidades de biomassa residual por unidade animal e por kg de esterco, conforme Tabela
11.

Tabela 11 - Producéo de biomassa residual animal.

Rebanho Quantidade kg de Biomassa Residual
(milhGes de cabega) Esterco/Animal/dia (milhdes t/ano)
Bovino 2,5 15 13,5
Suino 21,1 2,5 19,7
Ave 1,07 0,18 0,070

A estimativa da producdo de biogas difere conforme as espécies animais quanto a
produgdo diaria massa de esterco. Dessa forma, as quantidades equivalentes de biogas
produzidas na Microrregido de estudo foram obtidas utilizando os indices apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Levantamento da producdo de biogas na microrregido sudoeste de Goias.

Biomassa Residual Producéo de Biogéas

Rebanho (milhdes t/ano) m® de Biogas / t esterco’ (milhdes de m3/ ano)
Bovino 13,5 75 1.015;3
Suino 19,7 40 770,60
Ave 0,070 90 6,35

Nota: “"Producéo de biogas por toneladas de esterco
Fonte: Winrock (2009).

4.3 POTENCIAL DE AUMENTO DA BIOELETRICIDADE NA MICRORREGIAO
SUDOESTE DE GOIAS

Para mostrar as areas com potencial energético com biomassa residual, foi utilizada
metodologia de mapeamento por cartograma. Os cartogramas gerados neste trabalho para
andlise e discussao ndo apresentam todos os elementos requeridos em um mapa. Desta forma, ndo
sdo apresentados titulo, escala média, rosa dos ventos e fonte para todos os cartogramas, mas é

apresentada a variavel de interesse (producdo anual) utilizando a variacéo gradativa de cores.
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Todos os cartogramas foram produzidos através da aquisicdo da base de dados em
formato shapefile, pela plataforma de dados SIG shapefile, disponivel no site do Sistema Estadual
de Geoinformacdo - SIEG de Goias. Esses dados foram importados para software livre QGIS
2.12.2, através da ferramenta Camada Vetorial.

Antes da apresentacdo das equacdes para os calculos do potencial energético e
poténcia elétrica da biomassa residual, faz-se necessaria a apresentacdo das situacdes da
microrregido sudoeste de Goids, onde ha a possibilidade do aproveitamento dessa biomassa

residual.

Situacédo 1 — Combustao Direta em Caldeiras, considerando o uso do Ciclo Rankine

Para o calculo da poténcia elétrica dos residuos agricolas e silviculturais na combustdo
direta em caldeiras de usinas sucroalcooleiras, fez-se necesséario utilizar uma anélise de
sazonalidade, ou seja, a disponibilidade dos residuos conforme os meses de colheita da safra e
safrinha. Outro parametro importante para a obtencdo da poténcia elétrica é a eficiéncia de
conversdo, para os calculos foi estabelecido que as usinas que operam em ciclo Rankine, a
eficiéncia de conversao do rendimento elétrico de 20%.

No caso do calculo do potencial energético, os fatores da biomassa residual e poder
calorifico inferior foram estimados considerando o residuo em base Umida. Este critério é
justificado por ndo ter encontrado dados na literatura relacionados a perda de umidade da
biomassa, durante o transporte e armazenamento, até 0 momento da combustdo. Sendo assim,
0 potencial energético e poténcia elétrica foram calculados com dados pds-colheita, ou seja,

em base Umida.

Situacéo 2 — Biodigestdo

O potencial energético do biogas a partir dos dejetos animais (bovino, suino e ave) foi
estimado tendo como parametros os valores do poder calorifico inferior, que para este estudo
foi considerado em 22,32 MJ/m?3 e a producao anual de biogas em m3 (CETESB, 2006).

A poténcia elétrica gerada através do biogas foi determinada utilizando a metodologia
proposta pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (2006), onde o
residuo animal é transformado em energia quimica, gerando moléculas de biogas que, por
meio de uma combustdo controlada, é transformado em energia mecanica, e depois em
energia elétrica. As tecnologias convencionais mais utilizadas para a transformacéo energética

do biogéas sdo as turbinas a gds e os motores de combustdo interna. Nesse estudo foi
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estabelecido que a combustdo do biogas sera realizada em um motor a diesel adaptado para
utilizar o biogas como combustivel, considerando um rendimento de 30% para 0 grupo
gerador.

Hé& a disponibilidade desse residuo e durante todo o ano, porém foram descontados 5%
das horas anuais, considerando o periodo de manutencdo dos equipamentos da tecnologia de

conversao.

Situacéo 3 - Producdo de Briquetes

Os residuos estudados para producdo de briquetes sdo os lignocelulésicos nao
utilizados na microrregido sudoeste do Estado de Goids, sendo eles, os residuos do milho,
arroz, sorgo, soja, feijao e palhico da cana-de-agucar. Dessa forma, a biomassa residual para
briquetagem € constituida por todos os diferentes tipos de residuos, porém com compostos
quimicos semelhantes (hemicelulose e celulose).

O potencial energético dos briquetes foi estimado tendo como parametros os valores
do poder calorifico inferior, que para este estudo foi considerado em 15,89 MJ/kg, e a
producdo anual de biomassa residual lignocelulésica.

A poténcia elétrica ndo foi calculada devido a grande variacao da disponibilidade de
biomassa residual no decorrer do ano, ou seja, em periodos de safra a quantidade de residuos
é diferente do periodo de safrinha, o0 que faz com que a proporcéao de residuo seja diferente no
decorrer do ano. Dessa forma, ndo foi possivel obter uma meédia da disponibilidade de
biomassa residual de forma confiavel, devido a distribuicdo da disponibilidade ser muito
heterogénea e ndo linear.

Para efeitos de calculo de cada cenario, as avaliagfes da quantidade de biomassa
disponivel, potencial energético e poténcia elétrica, séo influenciadas por diferentes fatores,
ou seja, o processo de calculo realizado nesse estudo segue a descrigdo apresentada a seguir.

Para estimar o potencial energético e a poténcia elétrica, € necessario o valor da
biomassa residual imida, conforme apresentada anterior (Tabela 10), sendo que 0 processo de
calculo é efetuado pela Eq. (1). Todas as equacdes apresentadas a seguir foram adaptadas das

formulacOes apresentadas por Oliveira (2011).

Muges = Peop * prr * fres 1)

onde:
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Mug,: Biomassa Umida dos residuos (kg);
P.,;: Producdo total colhida na safra (kg);
fapr- Fator de aproveitamento dos residuos;

fres: Fator residual da biomassa a base seca.

Calculadas as respectivas quantidades de biomassa residual e utilizando alguns indices
na conversao desses residuos em energia, 0s quais serdao apresentados na Eq. (2), obtém-se o
potencial energético, sendo que, para facilitar a interpretacdo dos dados, os resultados do

potencial energético da biomassa residual serdo apresentados em TJ:

E, = Muges * PClpy, (2)

onde:
E,,: representa o potencial energético (TJ);
Mug,: Biomassa imida dos residuos (kg);

PCl,,,: Poder calorifico inferior da biomassa residual umida (TJ/kg).

Como ndo foi encontrado na literatura o poder calorifico inferior das biomassas
residuais Umidas, para as culturas agricolas de milho, arroz, sorgo, soja e feijdo, € necessario
realizar o calculo do PCl,,, , utilizando a Eq. (3):

PCly, = ((1 —w) % PCl,s) — (W x hl (3)

Vigua)
onde:
PClI,,,: Poder calorifico inferior médio residual da biomassa umida (MJ/kg);
PClI,,: Poder calorifico inferior médio residual da biomassa seca (MJ/kg);
w: Umidade da biomassa residual em base Umida;
hlvégua: Entalpia da vaporizacdo da 4gua em condigdes padrdo a 25°C (MJ/Kg).

Para o célculo da poténcia elétrica dos residuos agricolas e silviculturais dos
municipios da Microrregido Sudoeste do Estado de Goiés, considerou-se a disponibilidade
desses residuos na safra de estudo, uma vez que € sabido que os residuos agricolas e
silvicultural sdo gerados durante o processo de colheita, exceto o bagaco de cana-de-agucar

(gerado no processo de beneficiamento). Portanto, ha uma varia¢do do periodo de colheita ao
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longo do ano, em funcdo das espécies agricolas e variedades dos cultivares agricolas. As
estimativas destes periodos foram calculadas conforme o Calendario de Plantio e Colheita do
MAPA (MAPA, 2015). A poténcia maxima elétrica foi obtida através da Eq. (4):

MuRes* PClpy

Pot, = (A—t) *Nconv (4)

onde:
Pot,: Poténcia elétrica da biomassa (MW);
PClI,,,: Poder calorifico inferior médio residual da biomassa umida (MJ/kg);
At: Representa a disponibilidade em horas anuais, ou seja, € o0 periodo que contém
biomassa residual;

Nconw - EfiCiéncia de conversdo de energia no processo (%).

A Tabela 13 mostra os parametros que devem ser considerados nas Egs. (1), (2) e (3)

para a determinacdo do potencial energético de cada biomassa.

Tabela 13 - Parametros para a biomassa residual nos célculos do potencial energético e
poténcia elétrica.

Biomassa Residual (II:I;‘/I";; ) (;]C/III:Z) Urrz;:):\de (horasAe:nuais)
Cana (Bagago) - 7,243 503 5760°
Cana (Palhico) - 12,903 153 5.760°
Arroz (Casca e Palha) 16,001 14,90° 12t 3.600°
Milho (Palha e Sabugo) 17,70 15,50° 111 5.760°
Sorgo - 15,50° 11t 2.880°
Feijao 14,002 12,26° 112 2.880°
Soja 14,601 12,00° 15t 2.880°
Eucalipto - 12,97+ 40¢ 8.322°

1 Koopmans e Koppejan (1997); 2 Nogueira e Lora (2002), citado por EPE (2014);3 Romé&o Junior (2009);
4+ ABIB (2015); > Valores calculados; ° Calendario de Plantio e Colheita do MAPA (2015).

Para a determinacdo do potencial energético da biomassa residual que pode ser
incrementado na producédo de energia na Microrregido Sudoeste do Estado de Goiéas, pode ser
utilizada a Eq. (5):



onde:

(En)lncremeto: (En)TotaI - (En)COnsumo

(Pot,)incremento: POténcia Elétrica de aumento (MJ);
(Pot,)wtar: Poténcia Elétrica total da Microrregido Sudoeste (MJ);

(Pot,)consumo: POténcia Elétrica ja utilizada na Microrregido Sudoeste (MJ).

(%)
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos cendarios em diferentes condices,
conforme exposto no capitulo anterior. Serdo também apresentadas as andlises dos resultados
de maneira a identificar a biomassa residual e os municipios da microrregido sudoeste do

Estado de Goias com maior potencial de expansdo da bioeletricidade.

5.1 BIOMASSA RESIDUAL DO ARROZ - SITUACAO 1

A quantidade de arroz com casca produzida em 2015 na microrregido sudoeste do
Estado de Goias esta apresentada no cartograma da Figura 39a, sendo sua producdo apenas
nas cidades de Rio Verde e Jatai, com 880 toneladas de grdo no ano 2015. A producgéo de
arroz na regido estudada é pequena, devido a precipitacdo ndo ser suficiente para o atente a
necessidade hidrica da cultura. O potencial energético é demostrado em forma de grafico na
Figura 39b, sendo de 6,31 TJ para 0 municipio de Jatai e de 2,37 TJ para Rio Verde,
considerando a combust&o de biomassa residual da palha e casca de arroz.

A poténcia elétrica é apresentada no grafico da Figura 39c, sendo encontrados os
valores de 0,09 MW para os residuos da cultura de arroz gerados no municipio de Jatai e 0,03
MW para Rio Verde.

Estes residuos estdo disponiveis no periodo da colheita, que ocorre na regido centro-
oeste do Brasil, conforme o Calendario de Plantio e Colheita do MAPA (2015), no periodo de

janeiro a maio.
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Figura 39 - Producdo de arroz em 2015, potencial energético e poténcia elétrica de sua

biomassa residual na microrregido sudoeste de Goiés.
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Fonte: Propria autora.

5.2 BIOMASSA RESIDUAL DO MILHO - SITUACAO 1

A producdo de milho na microrregido sudoeste do Estado de Goias foi de 5.890.600
milhGes de toneladas no ano de 2015, conforme mostra o cartograma apresentado na Figura
40a. Os municipios com maior producdo dessa cultura sdo Jatai, com 219 mil hectares de area
colhida e 1.593.000 milhdes de toneladas de gréo; Rio Verde, com 219 mil hectares colhidas e
1.512.900 milhdes de toneladas de grdo; Montividiu, com 85,8 mil hectares de area colhida e
670.200 mil de toneladas de gréo.
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Como indicado na Figura 40b, as trés principais cidades de producdo de milho (Jatai,
Rio Verde e Montividiu) alcancaram em 2015 o potencial energético de aproximadamente
20,9 mil TJ, e na microrregido sudoeste do estado de Goias foi de 80 mil TJ, considerando a
combustdo de biomassa residual de sabugo e palhada. Na Figura 40c é representada a poténcia
elétrica da microrregido sudoeste do Estado de Goias, sendo que os municipios com maior
destaque sdo Jatai, com 140 MW; Rio Verde, com 148 MW; e Montividiu, com 62 MW.

Estes residuos estdo disponiveis no periodo da colheita, que ocorre na regido centro-
oeste do Brasil, conforme o Calendério de Plantio e Colheita do MAPA (2015), em dois

momentos, na safra, com colheita de novembro a janeiro, e na safrinha, de maio a setembro.

Figura 40 - Producdo de milho em 2015, potencial energético e poténcia elétrica de sua

biomassa residual na microrregido sudoeste de Goias.
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5.3 BIOMASSA RESIDUAL DO SORGO - SITUACAO 1

A producdo de sorgo na microrregido sudoeste do estado de Goias é destinada ao
plantio de safrinha (Fev/Set), a &rea total colhida na regido estudada é de 65 mil hectares com
producdo de 225.835 mil toneladas, conforme mostra o cartograma apresentado na Figura
41a. As cidades que obtiveram maior producdo no ano de 2015 foram Rio Verde, Chapadéo
do Céu e Santa Helena de Goias. O potencial energético da biomassa residual de sorgo nessas
cidades foi de aproximadamente 260, 161 e 120 TJ, respectivamente, € na microrregido

sudoeste do estado de Goias foi de 695 TJ, conforme mostra a Figura 41b.

Figura 41 - Producao de sorgo em 2015, potencial energético e poténcia elétrica de sua

biomassa residual na microrregido sudoeste de Goias.
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A poténcia elétrica dos residuos de sorgo, apresentada na Figura 41c, tém maior
destaque nos municipios Rio Verde, com 3 MW; Chapadéo do Céu, com 1,85 MW, e Santa
Helena de Goiés, com 1,39 MW.

5.4 BIOMASSA RESIDUAL DA CANA-DE-ACUCAR - SITUACAO 1

A regido estudada possui 10 empreendimentos do setor sucroalcooleiro, sendo que
estas usinas estdo situadas préximas umas as outras (distancia maxima de aproximadamente
100 km).

A expansao da cana-de-acUcar no sudoeste goiano é considerada recente (2005/2006),
e esse crescimento € tanto da area plantada como da produtividade, pois a regido tém solos e
clima altamente favoraveis a cultura. Em 2015 a microrregido sudoeste do estado de Goiés
apresentou 208.080 mil hectares de area colhida, com a producdo de 14.587.340 milhdes de
toneladas de cana-de-aclcar, 0s municipios que sobressairam em producdo foram Mineiros,
com 2.808 milhdes de toneladas, Rio Verde, com 2.790 milhdes de toneladas, e Santa Helena
de Goids, com 2.251 milhGes de toneladas, como pode ser observado no cartograma
apresentado na Figura 42a.

O potencial energético da biomassa residual da cana-de-acUcar foi calculado para o
bagaco e palhigo da cana. As plantas de cogeracgdo da regido operam somente com o bagaco da
cana, o potencial energético dessa biomassa residual em 2015 para as trés principais cidades
produtora dessa cultura foi de aproximadamente 4,9 mil TJ em Mineiros, 4,8 mil TJ em Rio
Verde e 3,9 mil TJ em Santa Helena de Goias, sendo o potencial de energia na microrregiao
sudoeste do estado de Goias de aproximadamente 25,5mil TJ, conforme pode der visto na
Figura 42b. As cidades que obtiveram maior valor de poténcia elétrica com a queima do bagaco
da cana-de-agucar foram: Mineiros, com 47,64 MW; Rio Verde, com 47,34 MW, Santa Helena
de Goiéas, com 38,20 MW, conforme mostrado na Figura 42c.

A disponibilidade do bagaco da cana-de-agUcar ocorre no periodo de safra,
compreendido entre os meses de abril a dezembro. Dessa forma, as usinas da regido param a
moagem da cana-de-aglcar e, consequentemente, 0 processo de cogeracdo de energia no

periodo de entressafra (janeiro a margo).
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Figura 42 - Producdo de cana-de-acucar em 2015, potencial energético e poténcia elétrica de

sua biomassa residual (Bagaco) na microrregido sudoeste de Goiés.

(a) Producéo de cana-de-agUcar.
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Fonte: Propria autora.

Atualmente, na regido estudada ndo é utilizado o palhico da cana-de-agUcar nas
caldeiras das plantas de cogeracdo, sendo o mesmo deixado no solo. Para a utilizacdo desse
residuo as industrias necessitariam de tecnologias que viabilizassem a retirada e o transporte
desse material do campo para a usina. O potencial energético do palhico da cana-de-agUcar,
na microrregido sudoeste do estado de Goiés, foi calculado como sendo aproximadamente
13.000 TJ, sendo que para os trés principais municipios com maior producdo na regido
considerada é aproximadamente 2.500 TJ em Mineiros e Rio Verde; 2.000 TJ em Jatai,

segundo dados apresentados na Figura 43b.
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Figura 43 - Producéo de cana-de-agucar em 2015, potencial energético e poténcia elétrica de

sua biomassa residual (Palhico) na microrregido sudoeste de Goiés.

(a) Producao de cana-de-agUcar.
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(b) Potencial do palhico da cana. (c) Poténcia elétrica do palhigo da cana.
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Fonte: Propria autora.

A poténcia elétrica dos residuos de palhico de cana-de-agUcar, apresentada na Figura
43c, tem maior destaque nos municipios de Mineiros, com 24,4 MW; Rio Verde; com 24,3
MW e Santa Helena de Goias, com 19,6 MW.
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5.5 BIOMASSA RESIDUAL DA SOJA - SITUACAO 1

A producdo de soja na microrregido sudoeste do Estado de Goias foi de 3.179.530
milhGes de toneladas no ano de 2015, conforme mostra o cartograma apresentado na Figura
44a. Os municipios com maior producéo dessa cultura séo Jatai, com 285 mil hectares de area
colhida e 837 mil de toneladas de gréo; Rio Verde, com 310 mil hectares colhidas e 744 mil
de toneladas de grdo; e Montividiu, com 125 mil hectares de area colhida e 285 mil de
toneladas de gréo.

Como indicado na Figura 44b, as trés principais cidades de producéo de soja(Jatai, Rio
Verde e Montividiu) alcancaram em 2015 o potencial energético de aproximadamente 10, 9 e
3,4 mil TJ, respectivamente e na microrregido sudoeste do estado de Goias foi de 38 mil TJ,
considerando a combustdo de biomassa residual da palhada da soja. Na Figura 44c é
representada a poténcia elétrica da microrregido sudoeste do Estado de Goias, 0s municipios
com maior destaque sdo Jatai; com 166 MW, Rio Verde, com 148 MW, e Montividiu, com 56
MW.

Estes residuos estdo disponiveis no periodo da colheita, que ocorre na regido centro-
oeste do Brasil entre janeiro e abril, conforme o Calendéario de Plantio e Colheita do MAPA
(2015).
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Figura 44 - Producéo de soja em 2015, potencial energético e poténcia elétrica de sua

biomassa residual na microrregido sudoeste de Goias.

(a) Producéo de soja.
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Fonte: Propria autora.

5.6 BIOMASSA RESIDUAL DO FEIJAO - SITUAGAO 1

A producdo de feijdo na microrregido sudoeste do estado de Goias é destinada ao
plantio de safra (novembro e dezembro) e safrinha (margo a junho), sendo que a éarea total
colhida na regido estudada é de 18 mil hectares com producdo de 41 mil toneladas, conforme
mostra o cartograma apresentado na Figura 45a. As cidades que obtiveram maior producao no
ano de 2015 foram Jatai, Rio Verde, Caiap6nia. O potencial energético da biomassa residual
de feijdo nessas cidades foi de aproximadamente 99, 49 e 48 TJ, e na microrregido sudoeste
do estado de Goiés foi de 244 TJ, respectivamente, conforme mostra a Figura 45b. A poténcia
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elétrica dos residuos de feijdo, apresentada na Figura 45c, tem maior destaque nos municipios
Jatai, com 1,92 MW; Rio Verde, com 0,95 MW e Caiap6nia, com 0,94 MW (Figura 45).

Figura 45 - Producdo de feijdo em 2015, potencial energético e poténcia elétrica de sua

biomassa residual na microrregido sudoeste de Goias.

(a) Producéo de feijdo.
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(b) Potencial energético da biomassa de feijao. (c) Poténcia elétrica dos residuos de feijéo.
Serrandpolis Serrandpolis
Santo Antonio da Barra Santo Antonio da Barra
Santa Rita do Araguaia Santa Rita do Araguaia
Santa Helena de Goias mm Santa Helena de Goias ==
Rio Verde m— Rio Verde ms——
Portelandia Portelandia
Perolandia e Perolandia e
k=) Palestina de Goiés =} Palestina de Goiés
% Montividiu s % Montividiu s
g Mineiros 1 g Mineiros 1
= Maurilandia = Maurilandia
Jatai Jatal
Doverlandia Doverlandia
Chapadédo do Céu Chapadao do Céu
Castelandia Castelandia
CaiapOnia — CaiapOnia me—
Aporé Aporé
Aparecida do Rio Doce Aparecida do Rio Doce
0 20 40 60 80 100 0 0,5 1 15 2
Potencial Energético (TJ) Poténcia Elétrica (MW)

Fonte: Propria autora.

5.7 BIOMASSA RESIDUAL DO EUCALIPTO - SITUACAO 1

A producéo de eucalipto na microrregido sudoeste do estado de Goiés é destinada para
a secagem de grdo, em forma de lenha. A biomassa residual existente nessa regido é oriunda

do processo de colheita da madeira (galhos, ponteiras, tocos) que acaba permanecendo em
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campo em decomposicdo, e esta disponivel durante do ano. Em 2015, os municipios de Rio
Verde, Montividiu e Santo Anténio da Barra foram os produtores de eucalipto da regido,
sendo que a producdo total de madeira para lenha foi de 556.214 milhdes de toneladas,
conforme mostra o cartograma apresentado na Figura 46a, sendo que o potencial energético
da microrregido sudoeste do estado de Goias foi de aproximadamente 2.238 mil TJ, sendo que
para cada municipio foi de aproximadamente 2,1 mil TJ em Rio Verde; 122 TJ em
Montividiu; e 20 TJ em Santo Anténio da Barra, conforme mostrado na Figura 46b. A
poténcia elétrica da microrregido sudoeste do estado de Goids foi de aproximadamente 15
MW, sendo que para cada municipio foi de aproximadamente 14 MW em Rio Verde; 0,82
MW em Montividiu; e 0,14 MW em Santo Antdnio da Barra, conforme mostrado na Figura
46c¢.
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Figura 46 - Producdo de eucalipto em 2015 e potencial energético de sua biomassa residual na

microrregido sudoeste de Goias.

(a) Producéo de eucalipto.
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Fonte: Propria autora.

5.8 PRODUCAO DE BIOGAS - SITUACAO 2

Na Situacdo 2 foram utilizadas as premissas e considerac@es para producdo de biogas
pelo processo de digestdo anaerdbia de residuos pecuarios. Os rebanhos estudados foram de
bovinos, suinos e aves. Os municipios com maior nimero de rebanho de bovinos foram
Caiap6nia, com 420 mil cabecas; Mineiros, com 342 mil cabecas; e Rio Verde, com 328 mil
cabecas, conforme mostrado na Figura 47a. A producdo de suinos na microrregido sudoeste
do estado de Goiéds concentra se nos municipios de Rio Verde, com 770 mil cabecas;
Montividiu, com 700 mil cabecas; e Jatai, com 613 mil cabecas (Figura 47b). A criacdo de
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aves destacou se nos municipios de Rio Verde, com 1,4 milhGes de cabecas; Jatai, com 259

mil cabecas; e Mineiros, com 209 mil cabecas, conforme apresentado na Figura 47c.

Figura 47 - Producdo de suinos em 2015 na microrregido sudoeste de Goiés.

(a) Rebanho bovino. (b) Rebanho suino.
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Fonte: Propria autora.

Para os célculos do potencial energético e poténcia elétrica foi somada toda a
producdo de biogas a partir dos dejetos animais na microrregido sudoeste do Estado de Goiés,
pela biodigestdo, de acordo com o cenario definido. A Figura 48a, demonstra o potencial
energetico em TJ para os municipios da microrregido sudoeste do Estado de Goias,

destacando-se Rio Verde, com 5,4 mil TJ; Caiap6nia, com 4 mil TJ, e Mineiros, com 3,4 mil
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TJ. Por outro lado, com relagdo a poténcia elétrica, aparece Rio Verde, com 52 MW,
Caiap6nia, com 39 MW; e Mineiros, com 33 MW (Figura 48b).

Figura 48 - Potencial energético e poténcia elétrica em 2015, dos residuos pecuérios da

(a) Potencial energético dos residuos pecudrios.
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Na microrregido sudoeste do Estado de Goiads existe um volume significativo de

residuos de natureza lignocelulésicos, mas ainda com baixo indice de aproveitamento. A

técnica apresentada na Situacdo 3, compactacdo de residuos em forma de briquetes para uso

energético, ainda € pouco conhecida e utilizada na regido de estudo.

O aproveitamento desses residuos lignocelulésicos (milho, arroz, sorgo, soja, feijao e

palhico da cana-de-agUcar) em briquetes, realizado nesse estudo, resultou nos valores de

potencial energético por municipio da microrregido sudoeste do Estado de Goiés, destacando

se Rio Verde, com 39 mil TJ; Jatai, com 36 mil TJ; e Mineiros, com 16 mil TJ, conforme

demonstrado na Figura 49.
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Figura 49 - Potencial energético com a producdo de briquetes.
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Fonte: Propria autora.
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Analisando os dados apresentadados, verifica-se que a cooperacdo de todas as

biomassas residuais disponiveis na microrregido sudoeste de Goids para a producdo de

energia elétrica através de sistema de geracdo ou cogeracdo é possivel, visto que a maioria dos

municipios possui esse tipo de empreendimento e as distancias entre as cidades s&o

relativamente pequenas.

Analisando os valores totais de potencial energético da microrregido sudoeste do

Estado de Goias, apresentados na Tabela 14, é possivel evidenciar que a regido estudada gera

22 % do potencial total existente na &area, pois 0s empreendimentos situados na regido

utilizam somente a biomassa residual bagaco da cana-de-agucar.

Tabela 14 - Potencial energético total por produto agricola da microrregido sudoeste de Goias.

Produto Agricola

Potencial Energético (mil TJ)

Cana-de-Acucar (Bagago) 25,5
Cana-de-Acucar (Palhico) 13,1
Milho (Palha e Sabugo) 8,6
Arroz (Casca e Palha) 0,0086
Sorgo 1,3
Soja 38
Feijao 0,243
Eucalipto (Residuo da Colheita Florestal) 2,2
Esterco (Biogas) 26,6
115,56

Fonte: Propria autora.
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O potencial energético da biomassa residual da cultura agricola de arroz e feijao é
insignificante, tornando seu aproveitamento inviavel na conversdo tecnologica proposta na
Situacdo 1.

Para o célculo do potencial energético da biomassa residual que pode ser incrementado
na producdo de energia na microrregido sudoeste do Estado de Goias é necessario descontar
essa biomassa consumida (bagaco de cana) na regido estudada. Dessa forma, o potencial de
aumento é de aproximadamente 90 mil TJ.

A Figura 50 mostra o potencial energetico para cada municipio considerando todos 0s
residuos dispiniveis na microrregido sudoeste de Goias. Comprando os valores do o potencial
energetico por municipio € possivel verificar que Rio Verde, Jatai, Mineiros e Montividiu, sdo

favoraveis ao aproveitamento de biomassa residual para producédo de energia.

Figura 50 - Potencial energético para cada municipio considerando todas as biomassas

disponiveis
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Fonte: Elaboragéo propria.

Analisando a Tabela 15 é possivel verificar que, no decorrer do ano de 2015, o periodo
com maior disponibilidade de biomassa residual € entre maio a setembro. Porém, a biomassa
residual da soja, alcancou um valor de poténcia elétrica significativo em periodo de baixa
disponibilidade de biomassa residual. Vale ressaltar, que nos meses de entressafra, as usinas
sucroalcooleiras ndo ha a disponibilidade de biomassa suficiente para manter a geracdo de

eletricidade pelo processo de cogeracéo.
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Este potencial de energia pode ser utilizado como indicador para a concepgdo e a
construcdo de usinas termoelétricas ou investimentos no sistema de cogeracdo de energia em

plantas ja existentes (Retrofit).

Tabela 15 - Variacdo da disponibilidade de biomassa residual ao decorrer do ano de 2015.

BRi:sTdaj;? Elél'froifzin(cli?lW) Jan. Fev. Mar. Abr.| Mai. Jun. Jul. Ago. Set.| Out. Nov. Dez
Eucalipto 15
Esterco (Biogas) 259
?;:;;ggAQUcar 247
(szg:ﬁig(e))A(;ucar 197
Milho 546
Arroz 0,12
Sorgo 8
Soja 633
Feijdo 48

Baixa disponibilidade de Alta disponibilidade de Baixa disponibilidade

biomassa biomassa de biomassa

Fonte: Elaboracao propria.

Outra tecnologia apresentada na literatura e citada anteriomente é a briquetagem que
pode facilitar o transporte de biomassa a partir de suas colheitas para usinas de energia. Na
fabricacdo dos briquetes, considerando como matéria-prima todos os residuos agricolas
(exceto o bagaco de cana) e silvicultural estudados, é possivel obter um potencial energético
de aproximadamente 153 TJ para a microrregido sudoeste do Estado de Goias.

Com o aproveitamento de biomassa para geracdo de energia, a microrregido sudoeste
de Goias podera contribuir para diminuir os riscos do Estado de Goias sofre com crises no
setor elétrico, possibilitando o crescimento industrial continuo do estado e do pais, sem
comprometimento da sua capacidade produtiva, gerando novos empregos e renda para o
estado.

O grande gargalho do estado de Goias para exploracdo do aproveitamento de
biomassa residual para geracdo de energia esta na falta de incentivos politicos e fomentos para
estas tecnologias. A maioria dos incentivos e fomentos (FCO, PRONAF, BNDES, entre

outros) estdo voltados para a producao de carne e grao.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho mostra as principais fontes energéticas, potencial energético e a
poténcia elétrica das biomassas residuais para geracdo de bioeletricidade na microrregido
sudoeste do Estado de Goias. Os resultados dessa pesquisa demonstram que esta microrregiao
ndo aproveita toda biomassa residual disponivel para a geracdo de energia, resultando num
grande potencial para o incremento da geracao de bioeletricidade.

Para chegar aos resultados deste estudo, a pesquisa iniciou com a caracterizagdo das
fontes residuais, identificando as principais culturas e animais produzidos na regido,
apontando a produtividade de cada cultura e animal, e caracterizando cada tipo de residuo,
sendo possivel tracar o perfil da localizacdo, quantidade e qualidade de cada biomassa
analisada.

Em seguida, foi realizada a caracterizacdo tecnologica de conversdao da biomassa, a
escolha das tecnologias foi entendida como as mais adequadas e/ou promissoras para a
microrregido sudoeste do Estado de Goias. Estas escolhas determinaram os possiveis cenarios
de beneficiamento e conversdo da biomassa. Pontuando as principais alteracfes necesséarias para a
conversdo de biomassa residual agricola, pecuéria e silvicultural em energia elétrica.

Dessa forma, grande parte destes residuos estd concentrada nos municipios que
apresentam a maior demanda de energia, sendo eles Rio Verde, Jatai, Montidividiu e
Mineiros. Apesar de serem grandes produtores de biomassa, a sua utilizacdo como fonte
energética ainda tem baixos indices de aproveitamento. Estas regides utilizam somente o
bagaco da cana-de-agicar como fonte energetica.

O aproveitamento residual de biomassa, na microrregido sudoeste do Estado de Goias,
€ mais promissor no municipio de Rio Verde, o qual conta com as oito principais fontes de
biomassa residual da regido (palhico, milho, sorgo, soja, eucalipto, bovinos, suinos e aves),
podendo converter essas biomassas residuais considerando qualquer uma das trés situagoes
apresentadas neste estudo.

Os resultados indicam que a cultura da soja e o biogas de dejetos dos animais,
possuem 0 maior potencial energético da microrregido sudoeste do Estado de Goias. Vale
ressaltar que os residuos de soja estdo disponiveis no periodo de entressafra das usinas
sucroalcooleiras da regido, podendo favorecer o processo de cogeracao de energia.

A geracgdo de energia elétrica a partir do biogas dos dejetos pecuarios, proposta na
Situacdo 2, permite uma autossuficiéncia energética nas granjas e propriedades rurais, ou até

mesmo a geracao de excedente de energia que pode ser vendida para a rede elétrica local.
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Os resultados da técnica de briquetagem apresentada pela Situacdo 3, demonstra uma
eficiéncia, através do seu potencial energético de 153 TJ, na geracdo de energia. Podendo ser
utilizado nas usinas ou no abastecimento de empreendimentos que utilizem a lenha nativa.

Por fim, o estudo mostra a importancia e evidencia a necessidade de pesquisar o
aproveitamento de residuos na microrregido sudoeste do Estado de Goias, uma vez que a
regido possui residuos disponiveis para ser estudados.

Para otimizar o estudo foram adotadas varias premissas para realizacdo dos calculos.
Dessa forma, a verificacdo destas premissas validaria os resultados deste trabalho. Assim, a
seguir, sao propostas sugestdes para analises futuras:

» Elaborar um banco de dados de campo, georreferenciado, com inventario atual das
diferentes biomassas agricolas, pecuaria e silvicultura, com indices de produtividade
de residuos, composicdo da biomassa, e zoneamento agricola com disponibilidade para
colheita;

> Verificar a competicdo pelos usos dos residuos;

» Verificar os custos necessarios para adequar as tecnologias existentes nas usinas da
regido, no intuito de realizar o aproveitamento de diferentes biomassas;

> Simular diferentes cadeias de logisticas para determinacdo dos custos de transporte e
armazenamento da biomassa residual;

» Realizar estudos mais aprofundados na area de briquetes, visando conhecer melhor o

processo possibilitando, assim, o aproveitamento de diferentes variedades de residuos.
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