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Apresentacao

A base da matriz energética atual é formada por combustiveis fésseis
(carvao, petréleo e gas natural), os quais além de serem recursos finitos
(ndo-renovaveis), sdo altamente poluidores. Os combustiveis fésseis
constituem-se como a principal fonte de emissdes de gases de efeito
estufa (GEEs) e de compostos sulfurados, responséaveis pela chuva éacida.

Vérios paises, incluindo o Brasil, tém se comprometido com protocolos
ambientais voltadas para a insercdo de fontes alternativas de energia e

a maximizacao de sua utilizacdo. A valorizacdo da biomassa para fins
energéticos é uma alternativa para estimular as economias agricolas e
rurais para alavancar o desenvolvimento regional. Além da reducao das
emissdes de GEEs, a diversificacdo da matriz energética, baseada no
aproveitamento racional das fontes disponiveis e na producdo de matéria-
prima dedicada, € uma questdo de crucial importancia para garantir o
desenvolvimento regional.

O objetivo deste documento é discutir o uso da biomassa para producéao
de bioenergia, mediante a reunido de informacdes atualizadas sobre
tecnologias e processos de producdo, visando fomentar e desenvolver a
adocdo de medidas de para a insercdo da biomassa na matriz energética,
haja vista que a atividade revela-se como uma opcao eficiente, integradora
e com elevado potencial de realizacao.

Manoel Moacir Costa Macédo
Chefe-geral da Embrapa Tabuleiros Costeiros
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Introducao

A energia, nas suas mais variadas formas e fontes, vem ocupando,

de maneira crescente, uma posicédo de relevancia na sociedade
contemporanea e cada vez mais se configura como um bem de
consumo imprescindivel a vida inserida nessa sociedade. O suprimento
de energia elétrica é uma das condicdes indispenséaveis para o alcance
do desenvolvimento sustentavel (PHILIPPI; DOS REIS, 2016).

A bioenergia é uma alternativa com potencial de substituir parcialmente
os combustiveis fosseis, apesar de ndo possuir a capacidade de
solucionar totalmente o problema energético do mundo (GOLDEMBERG
et al., 2008). A biomassa é uma matéria prima de baixo custo e rapido
acesso que armazena grande quantidade de energia, carbono, oxigénio
e hidrogénio. Trata-se de uma das poucas fontes que pode facilitar a
producao de energia em grande escala e de forma sustentavel para
apoiar o desenvolvimento da sociedade. Cortez (2008) afirma que

ha duas razdes principais para o crescente demanda da biomassa.

A primeira vem do uso e da extracao de combustiveis fésseis como
petréleo e carvdo mineral, sdo demasiadamente primitivos, se
contrapondo ao momento vivido pela sociedade contemporanea. A
segunda trata do iminente impacto causado pelas emissdes destas
fontes energéticas frente as mudancas climaticas, em outras palavras o
aquecimento global.
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O setor de bioenergia de desenvolveu bastante no Brasil nas ultimas
duas décadas e segue com grande potencial de crescimento tendo em
vista algumas vantagens comparativas do pais em relacado aos outros,
dentre elas: condicdes climaticas favoraveis, disponibilidade de

agua e possibilidade de expansdo de dreas com plantios energéticos
sem competicdo com a agricultura de alimentos. Essas vantagens,
somadas a aperfeicoamentos tecnolégicos em diversas rotas de
conversdo de biomassa para energia (combustdo, digestao anaerdbica,
gaseificacao, hidrélise enzimatica, torrefacao etc.), além do
aperfeicoamento de novas fontes de biomassa (gramineas e florestas
energéticas de curta rotacdo) e das tradicionais, projetam um cenério
de potencial reducédo de custos e expansao da producdo de bioenergia
(RUIZ, 2015).

A geracao de energia através de biomassa pode contribuir para
diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis e das hidrelétricas,
diversificando a matriz energética do pais sem que esta perca seu
carater renovavel. Por isso, novas pesquisas, novos investimentos e
estudos de viabilidade econdmica de fontes alternativas de matéria-
prima para a geracado de energia sao necessdrios. Cabe ressaltar
que as unidades geradoras devem estar préximas do local onde

a biomassa é produzida, para nao elevar os custos de transporte.

O aproveitamento de residuos culturais pode contribuir para a
descentralizacdo da geracdo, reduzindo investimentos em linhas de
transmissao e perdas de energia pela menor distancia. Ao contrario
de outras fontes de energia, a exemplo da solar e da edlica, que sao
fontes intermitentes, a energia da biomassa pode ser usada a qualquer
momento (PHILIPPI; DOS REIS, 2016).

Conceitos e Aplicacdes

Em linhas gerais, o termo biomassa é utilizado para denominar o grupo
de produtos energéticos e matérias-primas renovaveis, originados

a partir da matéria organica formada por via biolégica. Do ponto

de vista energético, biomassa é todo recurso renovavel oriundo de
matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado
para producao de energia (SEYE, 2003).

7
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A biomassa pode ser classificada em dois grandes grupos: (1) biomassa
tradicional, composta essencialmente pela lenha e residuos naturais e
(2) biomassa moderna, produzida a partir de processos tecnolégicos
avancados e eficientes, tais como biocombustiveis liquidos, briquetes

e pellets, cogeracado (bagaco de cana) e os cultivos dedicados de
espécies como o das florestas plantadas e o da cana-de-aclcar. A
principal fonte para geracao de energia da biomassa estd nos residuos,
principalmente nos de origem vegetal. Por meio da biomassa é

possivel se obter diversas formas de energia. Os seus principais usos
como insumo energético sdo: producdo de biocombustiveis sélidos

para geracao de energia térmica (carvao e residuos agroflorestais),
biocombustiveis liquidos (alcool combustivel e biodiesel utilizados em
motores a combustdo) e geracao de energia elétrica (combustdo direta,
gaseificacao, queima de gases, entre outras tecnologias). A biomassa
pode ser obtida de vegetais lenhosos, ndo-lenhosos e/ou de residuos
organicos, e transformada em energia mediante diferentes processos de
conversao (Figura 1).

Fonte de biomassa Processo de converséao Energético
e =
Hidrolise
Vegetais Celuidsicos Li ; Comb. liquida
néo lenhosos
Amildceos 2
> Comb. direta Calor
=
Vegetais Sintese
lenhosos T Madeiras
————
Residuos T SES
orgénicos Biodigestao Gas comb.
p——

Craqueamento Biogas

Biofluidos —  Oleo vegetais

Figura 1. Fontes de biomassa e seus processos de conversao.

Fonte: Brasil (1982).
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O esforco de desenvolvimento tecnoldgico para conversdo de energia
primaria contida na biomassa, em formas secundarias utilizaveis

é distribuido entre duas rotas principais: (1) producao de calor de
processo associado com a geracdo de energia elétrica (cogeracdo) e (2)
producao de combustiveis liquidos (etanol e biodiesel). A demanda de
energia elétrica das plantas industriais do setor sucroalcooleiro (100%)
e do de papel/celulose (50%) sdo supridas pelo bagaco de cana e a
lixivia negra/residuos florestais (respectivamente).

Para conversdo energética da biomassa sélida sao usados
equipamentos como caldeiras e motores de combustdo interna. Nesse
processo, ocorre a combustao direta, a decomposicao térmica da
carga combustivel e a combustao dos produtos resultantes desta
decomposicdo, com uma quantidade de oxigénio fornecida suficiente
para conseguir a combustdo completa do combustivel (NOGUEIRA;
RENDEIRO, 2008).

O aproveitamento da biomassa para geracao de energia pode ser feito
por meio de combustéo direta, cogeracdo (producdo combinada de
energia térmica e mecanica), processos termoquimicos especificos
(gaseificacao, hidrélise, pirélise, cragueamento, liquefacéo e
transesterificacao) e/ou processos biolégicos (digestdo anaerdbia e
fermentacéao).

A combustédo direta é a principal forma de utilizacdo da biomassa

e consiste na transformacdo da energia quimica dos combustiveis

em calor, por meio das reacdes dos elementos constituintes com o
oxigénio fornecido. Para fins energéticos, a combustao direta ocorre
essencialmente em fogdes (coccado de alimentos), fornos (metalurgia,
por exemplo) e caldeiras (geracdo de vapor, por exemplo). Embora
muito pratico e as vezes conveniente, o processo de combustao direta
é normalmente muito ineficiente. Outro problema da combustéo direta
é a alta umidade e a baixa densidade energética do combustivel (lenha,
palha, residuos etc.), o que dificulta o seu armazenamento e transporte
(ANEEL, 2005).
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O processo de cogeracdo consiste na geragdo simultanea de energia
térmica e mecanica a partir de uma mesma fonte primaria de energia.

A energia mecéanica pode ser utilizada na forma de trabalho, por
exemplo, no acionamento das moendas em usinas sucroalcooleiras,

ou transformada em energia elétrica através de turbinas de geracéao de
energia elétrica. A energia térmica é utilizada neste setor como fonte de
calor para processos em geral.

A alta umidade e a baixa densidade da biomassa podem gerar
inconvenientes como a decomposicdo da matéria-prima quando a
mesma é estocada por longos periodos de tempo.

Os sistemas de cogeracdo de alta eficiéncia que utilizam biomassa
como combustivel sdo normalmente projetados para operar em

faixas especificas de umidade. As caldeiras de queima em suspensao
normalmente operam em faixas de umidade mais altas de até 50%,
pois o sistema de alimentacao ja prevé que durante a queda da
biomassa se dara o processo de secagem, com a queima ocorrendo
ainda em suspensdo ou acima da grelha basculante. O aumento da
umidade além dos limites de operacao projetados causa instabilidade
no sistema como um todo, devido a diminuicao da temperatura da
zona de combustao. Isso ocasiona ndao somente a perda de eficiéncia
dos sistemas de combustdao, como também aumento nas emissoes
ambientais e diminuicdo da vida util devido a formacéo de depdsitos
de espécies quimicas corrosivas em zonas ndo adequadas (ANTUNES;
OLIVEIRA, 2013). Desta forma, a remocdo da umidade da biomassa,
mediante secagem ao sol ou através de secadores rotativos é uma
estratégia fundamental para aumentar o poder calorifico dos materiais
e a eficiéncia energética do processo de combustdo. Outra pratica que
melhora esta eficiéncia energética é o adensamento da biomassa sélida
(enfardamento, briquetagem e peletizacdo).

Devido a baixa densidade de alguns tipos de biomassa utilizados para
geracao de energia, existe uma preocupacado especial na viabilizacao
da coleta e transporte destas matérias-primas. O pensamento corrente
é que a biomassa deve ser processada localmente e adensada
(carbonizacao, enfardamento, conversdo em briquetes e pellets) para
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transporte a distancias superiores a 50 Km, de forma a atingir um nivel
6timo entre a economia (e eficiéncia) de escala da planta de conversao
e o custo varidvel do transporte da biomassa (EDENHOFER et al.,
2011).

A Biomassa na Matriz Energética

A producdo de energia no século 20 foi dominada por combustiveis
fésseis, que representavam ainda no inicio do século 21, cerca de
80% de toda a energia produzida no mundo, com percentuais de
24,59% para o carvdo mineral, 35,03% para o petréleo e 20,44% para
0 gas natural. Além dos combustiveis fésseis, as fontes de energia
hidroelétrica, nuclear, solar, eélica, geotérmica e de pequenas centrais
hidroelétricas, juntas representavam 10% da producéo de energia.

Os outros 10% se originaram da biomassa: 8,40% sob a forma de
biomassa tradicional usada de forma primitiva, ndo sustentavel, pelas
populacbes carentes da Africa, Asia e parte da América Latina, que
derrubam as arvores para aquecer ambientes e cozinhar e os 1,91%
restantes eram usados como formas modernas de energia, como o
carvao vegetal e o etanol combustivel (GOLDEMBERG et al., 2008).

O carvao mineral é a principal fonte de energia elétrica no mundo. Sua
participacdo estd muito acima do segundo colocado, o gas natural.
Juntos, representam mais de 60% da producao da eletricidade mundial.
A hidroeletricidade ocupa a terceira posicao, contudo, em niveis bem
inferiores ao gés natural, e é seguida, de perto, pela energia nuclear
(PHILIPPI JR.; DOS REIS, 2016). No Brasil, esse cenario é muito
diferente, visto que as energias renovaveis tém participacao de 41,2%
da matriz energética brasileira, com producao proveniente de fontes
como hidrica, biomassa e etanol, além das energias edlica e solar.

Para se ter uma ideia da representatividade da bioenergia no Brasil,

os derivados da cana-de-acucar (caldo, melaco e bagaco), a lenha, o
carvao, a lixivia e outras renovaveis responderam, em 2014, por 29,2%
da oferta interna total de energia do pais (EPE, 2016). O Brasil retine,
como nenhum outro pais, condicoes plenas para viabilizar a producao

e o uso sustentavel de biomassa, tendo em vista suas condicdes
climaticas favoraveis, ampla area agricultavel e grande disponibilidade
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de 4gua (VAZ JUNIOR, 2015). Dessa forma, o aproveitamento da
energia contida nessa matéria prima torna-se uma das mais importantes
alternativas para o enfrentamento de uma série de problemas ligados

a sustentabilidade e ao suprimento energético, especialmente para os
paises tropicais em desenvolvimento (MATSUOKA et al., 2012).

Do consumo total de energia no Brasil, os segmentos mais
representativos pertencem ao setor industrial, dentre eles: alimentos e
bebidas (26,4 %), ferro-gusa e aco (18,4%), papel e celulose (12%),
quimica (7,9%) e ceramica (6%).

Atualmente, 65,2% da oferta interna de energia provém da geracéo
hidraulica, enquanto a biomassa responde por 7,3% do total (EPE,
2015). A geracao de eletricidade a partir de biomassa ocorre
principalmente nos setores sucroalcooleiro, de papel e celulose,
arrozeiro, nas agroindustrias que utilizam os residuos correspondentes
(bagaco de cana-de acucar, residuos de madeira e licor negro, casca de
arroz). O aumento da participacdo da biomassa na geracao de energia
no Brasil depende do estudo de seu potencial e disponibilidade, uma
vez que o uso de residuos como combustivel em alguns setores nao

é algo tradicional. A coleta e a sistematizacao de informacdes sobre
disponibilidade desses recursos energéticos €, portanto, fundamental
para a elaboracdo e execucao das politicas relativas ao setor.

A poténcia outorgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
na matriz elétrica brasileira indica que a biomassa responde por 8,83%
do total nacional, com destaque para o bagaco da cana-de-acUcar
(78,2%), os residuos do setor florestal (20%) e outras fontes (11,8%)
como a casca de arroz e o capim-elefante (ANEEL, 2016).

Com a perspectiva de aumento de 50% na demanda de energia
elétrica do Brasil até 2030 (EPE, 2015) é também de se esperar
um concomitante aumento na demanda por biomassa para atender
este crescimento. Assim sendo, o desenvolvimento e a adocéao

de tecnologias para o aproveitamento de residuos agricolas e/ou
agroindustriais e o cultivo de espécies dedicadas a producédo de
biomassa configuram-se como opc¢des favoraveis a diversificacao e
descentralizacdo do processo de geracdo de energia.
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Usinas Térmicas Movidas a
Biomassa

Em 2016, 517 empreendimentos termelétricos movidos a biomassa
estavam em operacao no Brasil, somando uma poténcia instalada

de quase 14 GW. A biomassa da cana-de-acucar, essencialmente o
bagaco, é o principal combustivel de 394 termelétricas, com uma
poténcia de aproximadamente 11 GW. Além destas, outras 51 usinas
utilizam residuos florestais, 17 usinas usam a lixivia ou licor negro
(subproduto da industria de celulose e papel), 12 a casca de arroz e
trés usam o capim-elefante (ANEEL, 2016).

Com referéncia a bioeletricidade da cana-de-acucar, o setor
sucroenergético detém hoje 7% da poténcia outorgada no Brasil,
sendo a terceira fonte de geracdo de energia mais importante na matriz
elétrica nacional em termos de capacidade instalada, atrds somente da
fonte hidrica e das termelétricas com gas natural (EPE, 2015).

O bagaco de cana-de-aclcar é a matéria-prima prioritaria nas unidades
termelétricas das usinas sucroenergéticas, justamente por estar
disponivel junto as caldeiras. A energia elétrica obtida pela queima do
bagaco de cana nas caldeiras das usinas é utilizada pela prépria unidade
industrial e o seu excedente é vendido as concessionarias de energia.

A oferta de energia do setor sucroenergético brasileiro, em 2015,
representou uma economia de aproximadamente 14% da agua dos
reservatérios das regides Sudeste e Centro-Oeste, justamente por que
esta geracao ocorreu na época seca, periodo critico do setor elétrico.

Desde 2013, o setor sucroenergético vem gerando mais energia para

o Sistema Interligado Nacional (SIN) do que para o consumo préprio
das unidades industriais, ficando numa relacao aproximada de 60% de
energia para a rede e 40% para o consumo préprio. Segundo a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), em 2014, existiam 177 unidades
exportando excedentes de bioeletricidade a rede, num universo de 355
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usinas em operacdo. H4, portanto, muitas usinas que podem passar por
um processo de reforma (retrofit) visando aproveitarem plenamente o
bagaco, a palha e o biogas da vinhaca para oferecer energia elétrica a
rede.

Com o aumento da demanda de bagaco, tanto para fins de cogeracéao
quanto para producao de etanol celulésico, outras matérias-primas tém
sido avaliadas como alternativas complementares ao bagaco, dentre
elas a palha residual resultante colheita mecanizada da prépria cana-
de-acucar, além da biomassa obtida através de cultivos como o de
florestas energéticas e gramineas forrageiras.

Analise Fisico-Quimica da Biomassa

A potencialidade de qualquer combustivel depende de caracteristicas
termoquimicas como: composicdo elementar, densidade, granulometria,
teor de cinzas, grau de umidade, as quais definem o poder calorifico da
biomassa.

Por englobar materiais heterogéneos e de constituicdo quimica bastante
diversificada, a analise fisico-quimica e a determinagcdo da composicao
constituem papel importante na caracterizacdo da biomassa, tanto para
producao de energia quanto para seu uso na quimica fina (VAZ JUNIOR;
SOARES, 2015). A composicdo e a estrutura da biomassa tém forte
influéncia na natureza e no rendimento do processo de transformacao
da biomassa em energia (TAMANINI; HAULY, 2004).

Dentre as quatro classes de biomassa vegetal que possuem potencial
econdmico para exploracdo industrial, destaca-se a biomassa
lignocelulésica, formada por celulose e hemicelulose, que sdo polimeros
polissacarideos, e a lignina, uma macromolécula fendlica. Os trés
componentes sao constituintes importantes da parede celular das
plantas e suas quantidades variam de acordo com a espécie vegetal, a
idade das plantas, a regiao de cultivo e o periodo de coleta.

Algumas caracteristicas, como a analise da composicao quimica
imediata, a quimica elementar, o poder calorifico, a composicao
granulométrica e a quantidade de cinzas, sdo fundamentais para
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estabelecer o uso apropriado da biomassa e se seu uso estd sendo
empregado em sua plena capacidade (LORA; VENTURINI, 2012).

A andlise da composicdo quimica imediata nos fornece informacoes

a respeito da quantidade, em massa, de umidade (W), carbono fixo

(F), volateis (V) e cinzas (A). O rendimento de carbono fixo apresenta
uma relacao diretamente proporcional aos teores de lignina, extrativos
e densidade da biomassa e inversamente proporcional ao teor de
holocelulose. J& os volateis apresentam um papel importante no
processo de ignicdo e etapas iniciais da combustao da biomassa,

pois se degradam mais facilmente e ajudam a manter a chama da
combustdo (CORTEZ et al., 2008). A presenca de umidade na biomassa
acarreta na reducao do seu poder calorifico, pois parte do calor gerado
é consumido na evaporacdo da dgua e também no aquecimento dos
vapores para atingir a temperatura dos demais gases, além de aumentar
os custos com transporte, dificultar a queima, aumenta o volume

dos produtos de combustdo e a quantidade de monéxido de carbono
presente no gas de exaustdo (SANTOS et al., 2013).

A composicdo quimica elementar é um indice de qualidade importante
na avaliacdo da biomassa destinada a geracao de energia. Nela
determina-se o teor percentual, em massa, dos principais elementos
quimicos constituintes do material analisado, como carbono (C),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio (O). Os métodos
para determinacdo desses elementos sdo muito variados, entretanto,

a introducédo de analisadores elementares automaticos trouxe avancos
consideraveis, permitindo andlises mais rapidas e confidveis (JIMENEZ;
LADHA, 1993).

O processo de obtencdo dos resultados por analisadores automaticos
é baseado no método classico de Pregl-Dumas e se da por meio da
pirélise da amostra e posterior andlise dos gases resultantes de sua
decomposicao (NXOX, SOZ, CO2 e HZO). Para isso se faz necesséario
um ambiente de temperatura elevada (> 900 °C.) e rico em oxigénio
de alta pureza (99,9995 %). Os equipamentos atuais funcionam em
dois médulos distintos: (1) estatico, onde um determinado volume de
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oxigénio é adicionado a camara de combustado e (2) dinamico, baseado
na insercdo de um fluxo de oxigénio por um tempo pré-determinado
(SKOOG et al., 2005).

Depois de queimada, o gas gerado é empurrado, com auxilio do gas de
arraste (Hélio) para uma camara contendo cobre aquecido de altissima
pureza, visando remover qualquer traco de oxigénio ndo consumido

e converter os 6xidos de nitrogénio em gds nitrogénio. Os gases sao
carregados até uma coluna cromatografica, onde sao separados de
acordo com sua interacdo entre a fase moével e estacionéria. Apds

a separacdo, a quantificacao dos gases é realizada por detector de
condutividade térmica (TCD) (THOMPSON, 2008).

Segundo Lora e Venturini (2012), acrescentando os dados de quimica
imediata aos de composicdo elementar, existem quatro diferentes
formas de se expressar a composicdo quimica da biomassa:

- Composicao do combustivel em base Umida - também denominada
como fired, pois refere-se a composicao de 1 kg de combustivel com a
umidade na qual ele realmente é queimado. Segue a seguinte equacéo:

C'+ HY+ 0"+ N +S"+ A"+ WY = 100% (Equacéo 1.1)

- Composicao em base analitica - cujo teor de umidade pode se diferir
dos valores de base umida e é definido como o combustivel, de massa
1 kg, com a umidade que possui no momento de determinacao de sua
composicao em laboratério, segundo a seguinte equacéo:

C*+ H* 4+ 0+ N2 + S + A* + W2 = 100% (Equacéo 1.2)

- Composicao em base seca - trata-se da informacdo mais relatada e
se refere a composicdo da biomassa sem a presenca de umidade e
tratando a quantidade de cinzas como constante, seguindo a equacao:

Co+ H + 0%+ N + S + As = 100% (Equacéo 1.3)

- Composicao em base combustivel - expressa sem umidade e cinzas,
segundo a equacéo:

C' + H" + OY + NY + S" = 100% (Equacéo 1.4)
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A determinacdo da composicdo quimica elementar da biomassa
desempenha papel fundamental para entender seu comportamento
energético, pois uma variacdo de 1% de carbono e cinzas altera

o poder calorifico da amostra em 0,39 MJ/Kg e 0,2 MJ/Kg,
respectivamente.

Outras andlises importantes na caracterizacdo da biomassa empregam
as técnicas termoanaliticas. Durante o aquecimento, mudancas fisicas
e quimicas ocorrem na estrutura da amostra, sendo essas determinadas
pela quantidade de energia fornecida ao sistema. Segundo a
Confederacéao Internacional de Analise Térmica e Calorimetria citado
por LEVER et. al. (2014), andlise térmica é o estudo da relacdo entre

a propriedade de uma amostra e sua temperatura enquanto ela é
aquecida ou resfriada em um ambiente controlado. Elas constituem uma
ramificacdo da gravimetria, j& que objetivam demostrar a variacdo da
massa da amostra a partir da variacdo da temperatura (VAZ JUNIOR;
SOARES, 2012).

O poder calorifico é a propriedade fisico-quimica mais importante

a considerar na escolha de um combustivel para uso em processos
termoquimicos. O poder calorifico, obtido experimentalmente
empregando-se uma bomba calorimétrica, pode ser definido como a
quantidade de energia na forma de calor durante a combustdo completa
da unidade de massa do combustivel. Sua quantificacdo se dd em
termos da energia por conteudo por quantidade de massa, sendo
expressa em KJ/kg (JENKINS, 1998; NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

O processo de funcionamento dos equipamentos usados para a
obtencdo do poder calorifico se da pela insercdo da amostra em

um contéiner de volume constante onde o processo estudado ira
ocorrer. Esse contéiner é imerso em um banho com agua sob agitacao
constante. Todo esse sistema (contéiner e banho interno) é imerso
em outro banho externo contendo agua, cuja temperatura também

é monitorada e igualada aquela do banho interno, visando assegurar
que nenhuma perda de calor para a vizinhanca ocorra. A variacao

da temperatura, DT, é proporcional ao calor que a reacéo libera ou
absorve, entdo, medindo-se o DT determina-se a quantidade de calor,
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q, e a variacéo da energia interna, DU, ja que em um sistema adiabatico
DU = q,. (ATKINS; De PAULA, 2006).

O poder calorifico é definido em: poder calorifico superior (PCS), que
representa a quantidade maxima de energia obtida da transferéncia de
calor do combustivel, e poder calorifico inferior (PCl), correspondente a
quantidade de calor liberado na combustdo quando ndo se considera o
calor latente de condensacao da umidade presente e da d4gua formada
pela oxidacdo do hidrogénio presente no combustivel. Em instalacdes
industriais, o PCI é preferivel pois a energia necesséria para condensar a
agua durante o processo € irrecuperavel (LORA; VENTURINI, 2012).

Outra maneira de medir a qualidade da biomassa para geracao de
energia se dd mediante a adocdo de andlises termogravimétricas e
termodiferenciais. A andlise termogravimétrica (TGA) é a técnica
termoanalitica que acompanha a perda ou ganho de massa da amostra
em funcao do tempo e temperatura, podendo evidenciar a influéncia
de diferentes materiais genéticos sobre a cinética da reacdo. A
termogravimetria diferencial (DTG) utiliza-se da ferramenta matemaética
de derivacao das curvas de TGA para apresentar a variacdo da massa
em relacdo ao tempo (dm/dt) em funcdo da temperatura

(SANTOS et al., 2013).

Apesar de sua configuracao alterar de acordo com o fabricante, o
equipamento de analise termogravimétrica é composto basicamente
por uma termobalanca, que permite a pesagem continua de uma
amostra em funcao da temperatura. As termobalancas sdao compostas,
basicamente, por uma balanca registradora, forno de aquecimento,
suporte para amostra acoplado a sensor de temperatura, sistema
registrador, programador de temperatura e controle atmosférico do
forno (HAINES, 1992).

A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) permite determinar a
faixa de temperatura em que a reacado é exotérmica ou endotérmica,
além de quantificar o calor envolvido na reacdo. O termo diferencial
refere-se ao fato de que o comportamento da amostra é comparado a
um material de referéncia, o qual ndo sofre nenhuma transformacao
fisica ou quimica durante o processo. O equipamento de DSC
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consiste basicamente em dois pequenos compartimentos aquecidos
eletricamente a uma taxa constante. A poténcia elétrica que controla
a temperatura dos dois compartimentos é comandada por computador
de forma a garantir que eles possuam sempre a mesma temperatura
durante todo o processo. Quando a temperatura da amostra muda

de forma significativa em ralacdo a do material de referéncia durante
uma transformacao fisica ou quimica, uma transferéncia de energia na
forma de calor ocorre entre os dois compartimentos. Em um processo
endotérmico, por exemplo, a temperatura da amostra é reduzida em
relacdo a do material de referéncia e, como resultado, um fluxo de
energia maior é transferido ao material de referéncia, a fim de manter
as temperaturas iguais (ATKINS; De PAULA, 2006).

E importante de se ter em vista que, caldeiras que queimam biomassa
vém assumindo posicdo proeminente em questdes de energia e meio
ambiente em muitas partes do mundo e que a corrosdo é uma das
principais causas que reduzem a confiabilidade em plantas de geracédo
de vapor. O ataque oxidante em tubulacGes pode se dar pelo ambiente
gasoso agressivo ou por variados compostos quimicos formados na
fusdo das cinzas. O teor de cinzas contido na biomassa, assim como
sua composicdo quimica sao os principais fatores relacionados a
matéria-prima que levam a corrosao e incrustacdes nos sistemas de
cogeracao.

Elementos inorganicos que se encontram em menor concentracao como
fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), silica
(Si), enxofre (S) e cloro (Cl) (constituintes das cinzas) sdo os que estao
associados a formacao de depdsitos e incrustacdes, além da formacao
de espécies corrosivas durante a combustao da biomassa.

O mecanismo de corrosdo promovido pela presenca de cloro (Cl,) na
combustdo passa pela etapa de formacao do acido cloridrico (HCI),
que penetra os poros e rachaduras do agco comum, formando cloreto
de ferro (FeCl,), o qual se volatiza a temperatura em que normalmente
ocorre a combustdo (500 °C) e, por fim, é oxidado na presenca de
oxigénio, liberando o cloro gasoso (CIZ) (ANTUNES; OLIVEIRA, 2013).
Jé a presenca de espécies quimicas contendo metais alcalinos como
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o potdssio (K) tem uma importante influéncia na corrosdo e formacao
de depdsitos. Essas espécies quimicas reagem com o 4cido cloridrico
(HCI), formando cloretos de metais alcalinos (ex. KCl) que acabam
condensando e formado depdsitos nas paredes metalicas

(LISA et al., 2009).

A magnitude de determinado mecanismo de corrosdo depende da
biomassa em uso. De acordo com Vassiliev et al. (2010) o teor de cloro
na composicdo quimica da biomassa pode estar na faixa entre 0,01 e
0,9%. Os maiores valores correspondem as biomassas herbaceas e os
menores a madeira. Alguns trabalhos investigaram os teores de cloro
na biomassa tais como: 0,05% em bambu (SCURLOCK et al., 2000),
0,12% na casca de coco (TSAMBA et al., 2006), 0,28% na fibra de
coco e 0,13% em eucalipto (JENKINS; EBERLING, 1985). A palhada da
cana, por exemplo, contém cloro, fato tipico de materiais herbaceos,
por isso, apresenta alto teor de metais alcalinos nas cinzas, o que pode
levar a vitrificacdo da biomassa nas fornalhas durante a combustao
devido a menor temperatura de fusdo das cinzas

(LORA; VENTURINI, 2012).

Cultivos Dedicados a Producéao de
Biomassa

Os cultivos dedicados a biomassa (dedicated energy crops) podem
promover grandes ganhos com a geracao de energia renovavel,
principalmente em regides de origem tropical e subtropical, gracas

a grande disponibilidade de energia solar, bem como de terras
agricultaveis e recursos hidricos, condicdes estas encontradas no Brasil.
Entre esses cultivos dedicados destacam-se as florestas energéticas,
compostas por espécies de rapido crescimento, como o eucalipto, e as
gramineas forrageiras, como cana-energia, sorgo biomassa e capim-
elefante, que possuem elevada eficiéncia fotossintética na fixacao do
carbono atmosférico. A “cana-energia” é obtida de cruzamentos de
espécies de Saccharum spontaneum com hibridos comerciais de cana-
de-acucar (F1/retrocruzamentos), visando obter genétipos com alta
producao de biomassa rica em fibras (CARVALHO-NETO et al., 2014).
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A cadeia energética de biomassa dedicada compreende o cultivo, a
colheita, a coleta, o transporte e a transformacdo da biomassa, através
de um ou mais processos consecutivos, desde o recurso primario até a
eletricidade disponivel na rede. Fazem parte desse grupo as gramineas
energéticas como o capim-elefante, a cana-energia e o sorgo-biomassa
e a silvicultura com destaque para as florestas plantadas como
eucalipto e pinus (TOLMASQUIM, 2016)

Gramineas Forrageiras

As gramineas forrageiras possuem elevado potencial de producéao

de biomassa rica em fibras e lignina. Altos conteldos de lignina e

de celulose da biomassa sdo desejaveis para sua utilizacdo como
combustivel sélido no processo de combustéo, por duas razdes
principais: (a) pelo alto poder calorifico em virtude do elevado contetido
de carbono na lignina e (b) pelo fato de as plantas lignificadas
manterem-se viaveis, podendo ser colhidas tardiamente, mesmo com
baixo conteldo de d4gua em seus tecidos.

Estudos com diversas gramineas semiperenes usadas como culturas
energéticas vém sendo realizados em diversos paises e observa-

se que tais plantas diferem quanto ao potencial produtivo, as
propriedades fisico-quimicas da biomassa, as demandas ambientais e
as necessidades de manejo. As mais estudadas nos Estados Unidos e
na Europa sédo: Panicum virgatum (Switchgrass) (McLAUGHLIN et al.
(2005), Miscanthus spp. (Miscanto) (LEWANDOWSKI et al., 2000) e
Arundo donax (cana-do-reino) (ANGELINI et al., 2005). No Brasil, o
capim-elefante, a cana-energia e o sorgo-biomassa tém sido alvo desses
estudos, sendo ambos passiveis de de mecanizacao total de seus
processos de producdo, corte, carregamento e transporte.

O capim-elefante é, reconhecidamente, uma das gramineas forrageiras
de mais alto potencial produtivo, adaptando-se muito bem as condicbes
de clima e solo de praticamente todo o Brasil. O alto potencial
produtivo, associado aos elevados teores de fibras, e a possibilidade

de execucdo de multiplos cortes anuais, credenciam a espécie
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como uma excelente alternativa de cultivo dedicado a producédo de
biomassa energética (CHIES, 2015). A maior parte dos estudos com
capim-elefante tém foco na sua utilizacdo como combustivel sélido,
principalmente para producao de pellets e bioeletricidade (ROCHA et al.,
2017). Estudos laboratoriais e em escala piloto também tém constatado
as potencialidades da biomassa de capim-elefante para producao de
etanol celulésico ou de segunda geracao (MUNIZ et al., 2015).

A cana-energia que, de maneira contraria a cana-de-acUcar (Saccharum
officinarum), foi melhorada para produzir sacarose, apresenta riqueza
em fibras, elevado rendimento de biomassa, alta rusticidade e
adaptabilidade as areas agricolas marginais, sendo capaz de suportar
condicdes ambientais mais limitantes do que a cana-de-acucar
convencional, muito provavelmente em funcdo de um sistema radicular
bem desenvolvido, com presenca de rizomas (VIOLANTE, 2012). O
sorgo biomassa é outra excelente opcao de cultivo dedicado, pois

tem ciclo curto (cerca de 150 a 180 dias), é propagado por sementes
e apresenta elevada eficiéncia na utilizacdo da dgua e tolerancia a
estiagem (MAY et al., 2013).

Florestas Plantadas

As florestas energéticas sdo definidas como macicos florestais, a
partir dos quais é possivel de se obter grande quantidade de energia
por hectare no menor espaco de tempo. As diferencas basicas entre
florestas tradicionais e florestas energéticas estdo no menor ciclo de
corte, entre 2 e 4 anos, e na maior densidade utilizada, com espaco
entre as arvores geralmente inferior a 2 m x 2 m, ou seja, mais de
2.500 arvores por hectare. Tipicamente a espécie mais adaptada as
florestas energéticas é o eucalipto, especialmente no caso do Brasil,
onde predomina o clima tropical.

O aproveitamento da madeira como fonte de energia pode ser

considerado a forma mais antiga de utilizacdo de biomassa, pois a
partir dela é produzida a lenha, ainda hoje empregada para coccéao
e calefacdo. A energia gerada empregando-se a madeira e/ou seus
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residuos é denominada dendroenergia, podendo a madeira utilizada
como combustivel ser proveniente de florestas energéticas ou
processos industriais (NOGUEIRA; LORA, 2003).

Trés segmentos industriais que usam madeira para producao de energia
sdo: serrarias, movelarias e industrias de papel e celulose. A geracéao
de eletricidade é mais acentuada nas industrias de celulose e papel,
nas quais, analogamente ao setor sucroalcooleiro, o vapor obtido nas
caldeiras, a partir da queima de residuos, além de gerar eletricidade,
capaz de atender parte do consumo da prépria inddstria, também pode
atender as necessidades térmicas da planta industrial.

A madeira aproveitada para a geracao de energia deriva das cascas e
aparas ou lascas de arvores processadas. Ainda pode ser considerado,
neste segmento, outro tipo de biomassa denominado lixivia ou licor
negro, obtido através do processo de cozimento da madeira para
producédo de celulose, denominado processo sulfato ou “kraft”
(VELAZQUEZ, 2000).

Nas serrarias e movelarias, o aproveitamento de residuos de madeira,
constituidos por serragem e lenha, ainda é pouco expressivo e nao é
efetiva a producéo de energia elétrica. Nesse segmento, o principal
problema se refere a exploracao predatdria da floresta que, além de
gerar problemas de ordem legal, também impede que sejam realizados
levantamentos precisos da quantidade de residuos obtidos e que
poderiam ser usados para geracao de energia.

Consideracdes Finais

O incremento progressivo do uso de energia proveniente de fontes
renovaveis na matriz energética, em especial bioenergia proveniente
de biomassa, pode ser uma das melhores solugcdes para a probleméatica
do consumo de combustiveis fésseis. Quando produzida de forma
eficiente e sustentdvel, a energia a partir da biomassa traz inidmeros
beneficios ambientais, econdmicos e sociais quando comparados

aos combustiveis fosseis. Sdo grandes os beneficios ambientais e
energéticos decorrentes do cultivo de plantas perenes e florestas, além



24

Uso da Biomassa para Geracéo de Energia

do aproveitamento de residuos culturais de plantacdes com safras
anuais, que sao matérias-primas alternativas de curto prazo para a
producao de combustiveis.

Embora a combustao direta de madeira, lenha e de carvao vegetal seja
uma pratica bastante utilizada em paises mais pobres, tecnologias
avancadas de conversdo da biomassa em energia tém favorecido o
aproveitamento mais eficiente de recursos agroflorestais nos paises
desenvolvidos.

No curso do desenvolvimento econdmico, os paises tendem a ampliar o
consumo de energia em resposta as mudancas na estrutura produtiva e
elevacdes na renda per capita. Neste sentido, o consumo de energia é
usado como um indicador do nivel de desenvolvimento das economias.
Embora atualmente a participacdo da biomassa na matriz elétrica
brasileira ainda esteja abaixo do seu potencial, ela deve se expandir no
futuro, como ja se observa nos leildes recentes de energia elétrica.
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